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I 
Zusammenfassung 
In vorliegender Arbeit werden mit der Bedienungstheorie eine analytische und 
mit der Simulationstechnik eine experimentelle Methode zur Gestaltung von 
Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung behandelt. 
Anhand einer Literaturrecherche wird der theoretische Kontext der Arbeit mit 
ihrem interdisziplinären Charakter hergestellt. Dieses betrifft die Arbeitspsy-
chologie mit der Handlungsregulationstheorie und den Operativen Abbildsys-
temen als Erklärungsmodell sowie den verschiedenen Ebenen der psy-
chischen Regulation von Arbeitstätigkeiten. Es werden Verfahren zur psy-
chologischen Arbeitsanalyse wie jenes zur Ermittlung von Regulations-
erfordernissen in der Arbeitstätigkeit (VERA) vorgestellt und ihr praktischer 
Einsatz am Beispiel eines CNC-Leitfadens erörtert. Mit der Gruppenarbeit und 
der Mehrstellenarbeit werden zwei Konzepte zur Gestaltung von Arbeits-
tätigkeiten, die das Motivationsmodell der Arbeitscharakteristika mit einbezie-
hen und auf dem Prinzip der Aufgabenerweiterung beruhen, erläutert. 
Im Rahmen eines Praxisbeispiels wird eine spezifische Aufgabenstellung zur 
Planung und Bewertung eines Arbeitsbereiches einer Teilefertigung mit Mehr-
stellenarbeit bearbeitet. Dabei werden zunächst nach einem bedienungstheo-
retischen Ansatz Werte für die optimale Stellenzahl sowie Wartezeit- bzw. 
Stillstandzeitanteile von Bedienern bzw. Maschinen ermittelt. Anschließend 
werden anhand einer systematischen Vorgehensweise mittels Simulation 
Fragen nach den wesentlichen Unterschieden zwischen der kollektiven und 
der individuellen Mehrstellenarbeit, nach der erforderlichen Anzahl der 
Bediener in Abhängigkeit unterschiedlicher Qualifikationsstrukturen und 
Kosten, nach Bedienstrategien sowie nach dem Einfluss der Losgröße bei der 
konkreten Gestaltung der Mehrstellenarbeit beantwortet. Aus dem speziellen 
Fall werden auf Basis der Simulationsergebnisse funktionale Zusammen-
hänge hergestellt, aus denen allgemeingültige Trendaussagen für ähnlich 
strukturierte Arbeitssysteme abgeleitet werden können. Dabei werden mit 
Hilfe der Auswertung von Simulationsexperimenten fallspezifische Diagramme 
zur Unterstützung der operativen Planung entwickelt. 
II 
Über beide Methoden wurden grundsätzlich gleiche Ergebnisse bezüglich des 
Praxisbeispiels ermittelt: Bei hohen Losgrößen sind zwei und bei niedrigen 
Losgrößen drei Arbeitskräfte zur Bedienung der fünf Maschinen erforderlich. 
In der Evaluierung der beiden eingesetzten Methoden zur Gestaltung von 
Mehrstellenarbeit wird deren Eignung nachgewiesen, und es werden deren 
spezifische Vor- und Nachteile herausgearbeitet. So erlaubt die Bedienungs-
theorie rasch eine grobe Dimensionierung solcher Arbeitssysteme, bietet 
allerdings mit der optimalen Stellenzahl und dem Wartezeit- bzw. Stillstand-
zeitanteil der Bediener bzw. Maschinen nur eine geringe Ergebnisvielfalt. Für 
differenzierte Analysen bietet sich daher der Einsatz der Simulation an. Mit ihr 
lassen sich ein hoher Detaillierungsgrad realisieren und entsprechende 
Ergebnisse berechnen. Dafür ist allerdings auch ein wesentlich höherer 
Aufwand als bei der Bedienungstheorie erforderlich. Die spezifischen Vor- 
bzw. Nachteile beider Methoden nutzend bzw. berücksichtigend wird 
empfohlen, diese nicht alternativ sondern in Kombination anzuwenden. Die 
Bedienungstheorie bietet sich aufgrund der Einfachheit ihrer Anwendung zur 
Grobplanung von Mehrstellenarbeit an. Die ermittelten Größen dienen als 
Eingangsgrößen für die Simulation und schränken das Experimentierfeld ein, 
was unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll ist. Für dieses einge-
schränkte Experimentierfeld kann mit gezielten Simulationsexperimenten die 
Feinplanung der Mehrstellenarbeit effektiv und effizient durchgeführt werden. 
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1 EINLEITUNG 
Unternehmen befinden sich in einer permanenten Wettbewerbssituation. 
Diese ist in Abhängigkeit der Branche unterschiedlich stark ausgeprägt. In 
Branchen mit stark wachsenden Märkten ist der Wettbewerbsdruck geringer 
als in solchen mit gesättigten Märkten. Mit abnehmendem Marktwachstum 
entwickelt sich ein Verdrängungswettbewerb, in dem sich die Unternehmen 
behaupten, die sich für Kunden erkennbar vom Wettbewerber differenzieren. 
In der Vergangenheit gab es verschiedene Strategien der Wettbewerbsdif-
ferenzierung. Einige Zeit gelang die Differenzierung allein durch die Produkt-
qualität. Inzwischen ist diese zur Selbstverständlichkeit geworden und somit 
kein wirkliches Differenzierungsmerkmal mehr. Andere Differenzierungs-
strategien beziehen sich auf Preise und Leistungen sowie auf spezifische 
Marketingmethoden. Gegenwärtig rückt verstärkt das Kundenbeziehungs-
management (Customer Relationship Management, CRM) in den Mittelpunkt 
des Interesses. Die konsequente Kundenorientierung verlangt von 
Unternehmen ein hohes Maß an Flexibilität entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette. In der Produktion bedingt diese Flexibilität häufig kleine Ferti-
gungslose mit niedrigen Durchlaufzeiten und kürzeren Lieferzeiten für die 
Kunden. Bei den Unternehmen stehen positiven Effekten wie einer geringeren 
Kapitalbindung auch negative gegenüber. So erfordern niedrigere Losgrößen 
in der Regel mehr Steuerungsaufwand sowohl in der Fertigung als auch in der 
Produktionslogistik. In der Fertigung ändern sich Tätigkeitsanteile, da u.a. 
Rüstvorgänge zu- sowie Maschinenlaufzeiten abnehmen. Die erforderliche 
Flexibilität in der Fertigung erzielen viele Unternehmen durch 
Arbeitsgestaltungskonzepte mit schlanken Organisationsstrukturen, 
Mehrfachverantwortlichkeiten und direkter Kommunikation wie z.B. der 
Mehrmaschinenbedienung und der Gruppenarbeit.  
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1.1 Problemstellung 
Der Stellenwert der Gruppenarbeit ist weitgehend anerkannt. Das intensive 
Forschen nach Gründen der Produktivitätsvorteile japanischer Unternehmen 
insbesondere in der Automobilindustrie führte immer wieder zur 
Gruppenarbeit als einem wesentlichen Erfolgsfaktor. Die prinzipiellen 
Voraussetzungen für die Einführung von Gruppenarbeit in der hiesigen 
Marktwirtschaft sind gut, da sie sowohl für Arbeitgeber als auch für 
Arbeitnehmer Vorteile versprechen. Arbeitgeber erhoffen sich vor allem 
Produktivitätsvorteile, Arbeitnehmer sehen durch die ganzheitliche Gestaltung 
des technischen und des sozialen Teilsystems – der soziotechnischen 
Systemgestaltung – die Chance zur Schaffung eines optimal gestalteten 
Gesamtsystems. 
Die Praxis zeigt in der Tat, dass Gruppenarbeit beiden Ansprüchen gerecht 
werden kann. Viele Betriebe haben die Einführung von Gruppenarbeit 
erfolgreich vollzogen und konnten die erwarteten Effekte erzielen. 
Erfahrungen aus der Praxis beweisen aber auch, dass es sich bei der 
Einführung von Gruppenarbeit um einen sensiblen Gestaltungsprozess 
handelt, der einer guten Planung und deren konsequenter Umsetzung bedarf. 
Fehlentwicklungen sind schwierig zu beheben und können die erforderliche 
unternehmensübergreifende Akzeptanz langfristig schädigen. 
Der Gestaltung von Gruppenarbeit ist daher viel Aufmerksamkeit zu widmen, 
u.a. hinsichtlich folgender Gestaltungskriterien: 
 Gruppengröße 
 Qualifikationsprofil der Gruppenmitglieder 
 Tätigkeitsstruktur 
 Mehrmaschinenbedienung 
 Einrichten 
 Qualitätssicherung 
 Wartung und Instandhaltung 
 Programmieraufgaben bei CNC-Maschinen 
 Planende Tätigkeiten 
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 Flexibilitätsgrad der Gruppe bezüglich  
 Produkt 
 Technologie 
 Kapazität 
 Losgröße 
Bei konkreten Planungen sind diese Gestaltungskriterien mit unterschiedlicher 
Wertigkeit zu berücksichtigen, eine allgemeingültige Ausprägung existiert 
nicht. Ein wichtiger Aspekt bei der Gestaltung von Gruppenarbeit 
insbesondere in der Teilefertigung ist die Organisation und Ausprägung von 
Mehrmaschinenbedienung bzw. Mehrstellenarbeit. 
Es existieren verschiedene analytische Verfahren zur Planung von Systemen 
mit Mehrstellenarbeit. Ein solches statisches Verfahren beruht auf der 
Bedienungstheorie. 
Mit der Simulation steht eine experimentelle Planungsmethode zur Verfügung, 
mit der sich Gestaltungsalternativen vor deren Realisierung ausgiebig 
untersuchen und bewerten lassen. 
1.2 Zielsetzung 
Vorliegende Arbeit hat die Erprobung und Bewertung der bedienungstheore-
tischen und der simulationsexperimentellen Methode zur Gestaltung und 
Bewertung von Arbeitssystemen mit Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung 
zum Inhalt. 
Dazu soll ein Praxisbeispiel sowohl mit dem bedienungstheoretischen Ansatz 
als auch mit einem speziellen Simulationssystem untersucht werden. Mit Hilfe 
der Bedienungstheorie sollen die optimale Stellenzahl und die Warte- bzw. 
Stillstandzeitanteile der Bediener bzw. Maschinen ermittelt werden. Anhand 
gezielter Simulationsexperimente werden differenzierte Gestaltungsalterna-
tiven für die Mehrstellenarbeit geplant und bewertet. Konkret sollen mit der 
Simulation folgende Fragen beantwortet werden: 
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 Welche Effekte treten beim Einsatz von kollektiver verglichen mit 
individueller Mehrstellenarbeit auf? 
 Welchen Einfluss haben unterschiedliche Qualifikationsstrukturen auf 
die Ausprägung der Mehrstellenarbeit? 
 Welche Auswirkungen haben verschiedene Szenarien insbesondere 
bezüglich der Qualifikationsstrukturen auf die Kosten? 
 In welcher Weise ist die Bedienstrategie von der Losgröße abhängig? 
 In welcher Weise können Lastverteilungsstrategien spezifische 
Personalbesetzungsszenarien unterstützen? 
Auf Basis der Bearbeitung der spezifischen Fragestellungen soll die 
simulationsgestützte Herleitbarkeit allgemeingültiger Gestaltungsansätze für 
analoge Arbeitssysteme geprüft werden. 
Die beiden eingesetzten Methoden sollen anhand ihrer Anwendung auf das 
Praxisbeispiel evaluiert werden. Es sollen die spezifischen Vor- und Nachteile  
der Methoden sowie die Art der erzielten Ergebnisse hinsichtlich Qualität und 
Quantität herausgearbeitet werden. Daraus soll abgeleitet werden, wie die 
Methoden in der Praxis sinnvoll einzusetzen sind. 
1.3 Gliederung und Vorgehensweise 
Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen insbesondere der 
Arbeitspsychologie erarbeitet. Im einzelnen betrifft dieses die 
Handlungsregulationstheorie mit den Operativen Abbildsystemen als 
Erklärungsmodell, die psychologische Arbeitsanalyse mit dem Verfahren zur 
Ermittlung von Regulationserfordernissen in der Arbeitstätigkeit (VERA) sowie 
konkrete Arbeitsgestaltungskonzepte wie Gruppenarbeit und die 
Mehrstellenarbeit. Die Bedienungstheorie und die Simulationstechnik werden 
allgemein als analytische bzw. experimentelle Planungsmethode vorgestellt. 
Ferner werden Aufbau und Struktur eines speziellen Simulationswerkzeuges 
zur Gestaltung von Mehrstellenarbeit beschrieben. 
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Im dritten Kapitel wird zunächst als Erkenntnisobjekt eine Fertigungsinsel der 
Teilefertigung eines Herstellers von Industriebrennern dargestellt. 
Anschließend werden die auf das Praxisbeispiel bezogenen Vorgehens-
weisen der Bedienungstheorie und der Simulation erläutert. 
Das Kapitel vier enthält die Darstellung der Ergebnisse der 
bedienungstheoretischen Methode und der Simulation. Diese werden im 
Kapitel fünf interpretiert und diskutiert. Es werden Schlussfolgerungen 
bezüglich Gestaltungsempfehlungen zur Mehrstellenarbeit im Praxisbeispiel 
gezogen. Aus diesen Ergebnissen und der dargestellten Vorgehensweise 
werden allgemeingültige Aussagen für ähnliche Fälle im Sinne von 
Trendaussagen getätigt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Evaluierung 
der bedienungstheoretischen Methode und der Simulation. 
Am Ende der Arbeit befinden sich das Literaturverzeichnis sowie der Anhang. 
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, sofern sie für 
vorliegende Arbeit von Relevanz sind, dargestellt. Das Thema ist interdis-
ziplinär und betrifft die Arbeits- und Ingenieurwissenschaften ebenso wie 
spezifische arbeitspsychologische Aspekte wie die Handlungsregulations-
theorie sowie Prinzipien zur Gestaltung von Arbeitstätigkeiten wie Mehrstel-
lenarbeit oder Gruppenarbeit. Der methodische Themenschwerpunkt bezieht 
sich auf die Bedienungstheorie und die Simulationstechnik. 
2.1 Arbeitswissenschaft 
Die Arbeitswissenschaft litt lange Zeit an einem Selbstfindungsproblem. Sie 
war keine geschlossene Wissenschaft sondern bestand aus vielen einzelnen 
Disziplinen mit ihren Mutterwissenschaften wie Pädagogik, Rechtswissen-
schaften, Psychologie, Arbeitsmedizin und Ingenieurwissenschaften (vgl. 
Luczak, Arbeitswissenschaft, 1998, S. 10-16). Die Denkschrift der 
Gesellschaft für Arbeitswissenschaft (GfA) „Arbeitswissenschaft in der 
Gesetzgebung“ von 1973 griff die Problematik mit der Definition auf: 
„Gestaltung der Arbeit nach arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen 
umfasst damit alle Maßnahmen, durch die das System Mensch und 
Arbeit menschengerecht, d.h. gemessen am Maßstab Mensch und 
seinen Eigengesetzen, beeinflusst werden kann. Diese vielfältigen und 
vielseitigen Aufgaben können nur durch das Zusammenwirken 
einschlägiger Wissenschaftsbereiche gelöst werden“ (GfA, 
Arbeitswissenschaft in der Gesetzgebung, zit. in: Spitzley, 
Wissenschaftliche Betriebsführung, 1980, S. 196). 
Im weiteren Zeitverlauf kam es zu einer Polarisierung mit einer mehr 
sozialwissenschaftlichen Orientierung einerseits und einer naturwissenschaft-
lichen Richtung andererseits. Beide Strömungen entfernten sich eher 
voneinander statt sich aufeinander zu zu bewegen. 
Die anhaltenden theoretischen und sozialpolitischen Diskussionen brachten 
1987 die Veröffentlichung „Arbeitswissenschaft – Kerndefinition, Gegen 
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standskatalog, Forschungsgebiete“ mit einem weitgehend akzeptierten 
Selbstverständnis hervor. Die GfA sah darin die Grundlage der weiteren 
Arbeit von Arbeitswissenschaft und Arbeitswissenschaftler, Forschung und 
Forschungsanwendung in den folgenden Jahren. 
LUCZAK und VOLPERT formulieren die Kerndefinition der Arbeitswissenschaft 
wie folgt: 
„Arbeitswissenschaft ist die – jeweils systematische – Analyse, Ordnung 
und Gestaltung der technischen, organisatorischen und sozialen 
Bedingungen von Arbeitsprozessen mit dem Ziel, dass die arbeitenden 
Menschen in produktiven und effizienten Arbeitsprozessen  
 Schädigungslose, ausführbare, erträgliche und 
beeinträchtigungsfreie Arbeitsbedingungen vorfinden, 
 Standards sozialer Angemessenheit nach Arbeitsinhalt, 
Arbeitsaufgabe, Arbeitsumgebung sowie Entlohnung und 
Kooperation erfüllt sehen, 
 Handlungsspielräume entfalten, Fähigkeiten erwerben und in 
Kooperation mit anderen ihre Persönlichkeit erhalten und 
entwickeln können“ (Luczak, Volpert et al.: Arbeitswissenschaft, 
1989, S. 59). 
Die Arbeitswissenschaft gliedert sich im wesentlichen in die Arbeitsphysio-
logie und die Arbeitspsychologie. Die Arbeitsphysiologie hat die körperlichen 
Prozesse des arbeitenden Menschen zum Inhalt. Wesentliches Merkmal der 
Arbeitsphysiologie ist das Belastungs-Beanspruchungskonzept. Danach 
wirken objektiv bewertbare Belastungen auf eine Arbeitsperson und rufen je 
nach dessen Leistungsvoraussetzungen wie Gesundheitszustand, 
Kenntnisse, Fähigkeiten, Fertigkeiten und Motivation bestimmte subjektiv 
erlebte Beanspruchungen wie Zeitdruck, Stress u.a. in ihr hervor. Gleiche 
Arbeitsbelastungen können demnach zu individuell unterschiedlichen 
Arbeitsbeanspruchungen führen. 
Die Arbeitswissenschaft verfolgt gleichzeitig humanitäre als auch 
wirtschaftliche Ziele und geht dabei von dem Verständnis aus, dass humane 
Arbeitsbedingungen gleichzeitig Effektivität (Ergebniserreichung) und Effizienz 
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(niedriger Ressourcenverbrauch) steigern (vgl. Luczak, Arbeitswissenschaft, 
1998, S. 6). 
2.2 Arbeits- / Organisationspsychologie 
Allgemein betrachtet, setzt sich die Arbeitspsychologie mit den psycholo-
gischen Momenten in der Beziehung des Menschen zu seiner Arbeit 
auseinander. Beim Versuch, diese Grundaussage in der einschlägigen 
Literatur u.a. von HACKER, HOYOS, OESTERREICH, RENTZSCH, V. ROSENSTIEL, 
ULICH, VOLPERT, WEINERT zu spezifizieren, fallen verschiedene Definitionen 
auf. Exemplarisch seien einige von ihnen angerissen. 
Für HOYOS manifestiert sich die Schwierigkeit der Einordnung und 
Abgrenzung der Arbeitspsychologie in der Komplexität der Arbeitstätigkeit an 
sich. 
„Arbeit ist eine Aktivität oder Tätigkeit, die im Rahmen bestimmter 
Aufgaben entfaltet wird und zu einem materiellen und/oder immateriellen 
Arbeitsergebnis führt, das in einem Normensystem bewertet werden 
kann; sie erfolgt durch den Einsatz der körperlichen, geistigen und 
seelischen Kräfte des Menschen und dient der Befriedigung seiner 
Bedürfnisse“ (Hoyos, Arbeitspsychologie 1974, S. 24). 
Für RENTZSCH ist das Grundanliegen der Arbeitspsychologie die Beteiligung 
an der Optimierung der Unternehmen im Sinne der Erhöhung der Wirtschaft-
lichkeit bei gleichzeitiger Gesundheits- und Lernförderung der Beschäftigten 
durch die Analyse, Bewertung und Gestaltung von Organisationen, organisa-
tionalen Bereichen bis zur Arbeitstätigkeiten als vermittelndes Element 
zwischen zu gestaltenden Arbeitsaufträgen und Ausführungsbedingungen 
einerseits und zu fördernden bzw. zu fordernden Leistungsvoraussetzungen 
der Beschäftigten andererseits (vgl. Rentzsch, Arbeitswissenschaftliche 
Grundlagen für die betriebliche Praxis, 1997, S. 27). 
Nach ROSENSTIEL ist die Organisationspsychologie (bzw. die Betriebs- oder 
Arbeitspsychologie) in Anlehnung an die Definition der allgemeinen 
Psychologie die Wissenschaft vom Erleben und Verhalten des Menschen in 
Organisationen. Den Begriff Organisation definiert er dabei wie folgt: 
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„Eine Organisation ist: ein gegenüber ihrer Umwelt offenes System, das 
zeitlich überdauernd existiert, spezifische Ziele verfolgt, sich aus 
Individuen bzw. Gruppen zusammensetzt, also ein soziales Gebilde ist, 
und eine bestimmte Struktur aufweist, die meist durch Arbeitsteilung und 
eine Hierarchie von Verantwortung gekennzeichnet ist“ (v. Rosenstiel, 
Grundlagen der Organisationspsychologie, 1992, S. 3). 
WEINERT übt Kritik an der Organisationsforschung, die sich entweder nur auf 
der individuellen Ebene (Mikroebene) oder nur auf der Ebene des 
Organisationssystems (Makroebene) bewegt. 
„Demgegenüber fordert ein interdisziplinäres, dynamisches und damit 
realistisches Organisationskonzept ein gleichzeitiges Umgehen mit 
wenigstens sechs verschiedenen Komponenten in der 
Organisationsforschung: Einzelpersonen und Gruppen, Aufgaben und 
Technologien, Organisationsstrukturen, Führung (Entscheidung, Leitung 
und Koordination), Organisationsprozesse und Organisationsumwelt. Nur 
unter Berücksichtigung dieser Rahmenbedingungen kann 
Organisationsverhalten auf Basis eines Systemansatzes sinnvoll 
erforscht werden und nicht auf dem Wege der traditionellen 
Organisationspsychologie, die sich nur mit Phänomenen von Individuen 
und Gruppen beschäftigt hat“ (Weinert, Organisationspsychologie, 1998, 
S. 97). 
HACKER stellt die psychische Regulation von Arbeitstätigkeiten in den 
Mittelpunkt: 
„Gegenstand der so verstandenen Arbeitspsychologie ist die psychische 
Regulation der Arbeitstätigkeiten von organisatorischen Einheiten, 
Gruppen und individuellen Persönlichkeiten im Zusammenhang ihrer 
Bedingungen und Auswirkungen“ (Hacker, Arbeitspsychologie 1986, S. 
18). 
Die psychische Regulation von Arbeitstätigkeiten ist wesentlicher Gegenstand 
der Handlungsregulationstheorie. 
2.2.1 Handlungsregulationstheorie 
Die Aspekte des handelnden Menschen in seiner Arbeitstätigkeit sind vielfältig 
und komplex. In Handlungstheorien werden diese Aspekte in 
Erklärungsmodelle eingearbeitet und zueinander in Beziehung gesetzt. 
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Eine der bedeutendsten Arbeiten in diesem Zusammenhang stammt von 
HACKER. Kern seiner Theorie bilden die „operativen Abbildsysteme“ (OAS, 
innere Modelle) als fundamentale Steuerungsmechanismen bei der 
Regulation von Handlungen während der Ausübung von Arbeitstätigkeiten. 
Eine zielgerichtete Handlungsregulation setzt ein zeitlich relativ stabiles 
(invariantes) inneres Modell der zu erreichenden Ziele und des Aktionspro-
gramms voraus. Diese inneren Modelle sind im Gedächtnis repräsentiert und 
leistungsbestimmend. 
„Die Bedeutung des OAS besteht mithin darin, dass seine Richtigkeit und 
Differenziertheit die Güte des an ihm orientierten Handelns determiniert. 
Damit gilt, dass Arbeitstätigkeiten um so effektiver sein können, je 
angemessener das der Handlungsregulation zugrunde liegende innere 
Modell ist. Umgekehrt ist ein inadäquates oder unzureichend 
differenziertes OAS mindestens der Möglichkeit nach eine der Ursachen 
uneffektiver Arbeitstätigkeiten, ...“ (Hacker, Arbeitspsychologie, 1986, S. 
121/122). 
HACKER bezieht die OAS auf die verschiedenen Bestandteile des 
Produktionsprozesses und differenziert in 
 Die Antizipation von Arbeitsergebnissen (Sollwerte bei der 
Prozessregulation), 
 das Wissen um Ausführungsbedingungen von Arbeitstätigkeiten (z.B. 
Eigenschaften von Rohstoffen, Funktionsweisen von Maschinen, 
Auftrittswahrscheinlichkeiten von Maschinen) sowie 
 das Herstellen von Transformationsbeziehungen zwischen Ist- und 
Sollzustand von Produkten wie erkannte Eingriffspunkte, subjektive 
Freiheitsgrade oder eigene Leistungsmöglichkeiten (vgl. Hacker, 
Arbeitspsychologie, 1986, S. 123). 
Zur weiteren Beschreibung bildet HACKER fünf Merkmale des OAS heraus: 
 OAS sind anforderungsabhängig. Sachverhalte des 
Produktionsprozesses werden abhängig von ihrer Relevanz für die 
Regulation der Arbeitstätigkeit im OAS abgebildet. 
 OAS sind schematisch. In OAS werden Merkmale und deren 
Beziehungen in Klassen repräsentiert. 
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 OAS sind aufwandbezogen. Es werden Strategien verfolgt, deren 
Umsetzung eine Zielerreichung mit möglichst geringem Aufwand 
verspricht. 
 Minimaler Rekodierungsaufwand. OAS werden in der Weise kodiert, 
dass der spätere Rekodierungsaufwand zwischen zu regulierendem 
praktischem Vollzug und Modellrepräsentant minimal ist. 
 Hypothesenbildung. OAS wirken bei der Regulation von 
Arbeitstätigkeiten mittels Voraussagen und Erwartungen. Aus 
Erfahrungen werden Regeln abgeleitet, und es bilden sich Erwartungen 
z.B. hinsichtlich des hypothetisch voraussagbaren Fortgangs eines 
Produktionsprozesses (vgl. Hacker, Arbeitspsychologie, 1986, S. 125-
128). 
Für HACKER ist die Hypothesenbildung ein besonders wichtiges Merkmal, weil 
es das OAS von einer vermeintlich statisch rezeptiven auf eine aktiv 
informationssuchende Ebene hebt. 
„Die durch den Produktionsprozess erzwungene Hypothesenbildung wird 
zu einem regulierenden Faktor der Arbeitstätigkeit, der zugleich das OAS 
selbst aktiviert: Das OAS enthält beim erfahrenen Produktionsarbeiter 
zunehmend mehr Komponenten, die nach Hypothesen aufgesucht 
wurden“ (Hacker, Arbeitspsychologie, 1986, S. 128). 
In diesem Orientierung gebenden und zur aktiven Informationssuche 
veranlassenden OAS sieht HACKER die Grundlage einer „abgehobenen 
Arbeitsstrategie“. 
Bei der Wirkungsweise der psychischen Regulation von Handlungstätigkeiten 
geht Hacker von einem während des Arbeitsvollzugs permanent ablaufenden 
Rückkopplungsprozess aus, in dem die Konformität der Handlung mit dem 
zugrunde liegenden OAS im Sinne des geplanten Zieles hergestellt und die 
Tätigkeit gelenkt wird. Der Rückkopplungskreis bildet nach Hacker die 
„Funktionseinheit“ der Tätigkeit, und er bezeichnet sie auch als 
„Vorwegnahme-Veränderungs-Rückkopplungseinheit“ (VVR). 
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„Mit anderen Worten sind die regulierenden Funktionseinheiten in 
hierarchisch ineinander verschachtelte Vornahme-Veränderungs-
Rückkopplungsfolgen gegliedert“ (Hacker, Arbeitspsychologie, 1986, S. 
142). 
Die psychische Regulation von Arbeitstätigkeiten vollzieht sich nach HACKER 
auf drei unterschiedlichen Ebenen: 
 Der sensumotorischen Regulationsebene, 
 der perzeptiv-begrifflichen Regulationsebene und 
 der intellektuellen Regulationsebene. 
Die intellektuelle Regulationsebene beinhaltet handlungsvorbereitende 
Analysen, Pläne u.a. und ist stets bewusstseinspflichtig. Auf der perzeptiv-
begrifflichen Regulationsebene werden Handlungen durch bewusst 
gewordene Abbilder (bewusstseinsfähig, nicht immer bewusstseinspflichtig) 
reguliert. Auf der untersten sensumotorischen Ebene regulieren bewegungs-
orientierte Abbilder (nicht bewusstseinspflichtig) unselbständige Komponenten 
von Handlungen einschließlich automatisierter Vollzüge (vgl. Hacker, 
Arbeitspsychologie, 1986, S. 157) 
Die Effektivität von Arbeitstätigkeiten lässt sich durch die Verbesserung der 
inneren Modelle steigern. Hacker erachtet diesbezüglich zwei Wege als 
besonders wirkungsvoll: 
 Die Gestaltung des Bedienbereiches in einer Weise, welche die 
Entstehung eines adäquaten OAS begünstigt. 
 Die Entwicklung optimaler OAS durch gezielte 
Qualifizierungsmaßnahmen, für deren Wirksamkeit allerdings 
Voraussetzung ist, dass aus differenzierter Analyse die Struktur des zu 
lehrenden optimalen OAS erkannt ist (vgl. Hacker, Arbeitspsychologie, 
1986, S. 131). 
Auf entsprechende arbeitspsychologische Methoden zur Analyse, Bewertung 
und Gestaltung von Arbeitstätigkeiten wird im folgenden eingegangen. 
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2.2.2 Psychologische Arbeitsanalyse 
Während die ingenieurwissenschaftliche Arbeitsplatzanalyse auf die äußeren 
Arbeitsbedingungen (Zeit- und Bewegungsstudien) fokussiert ist, hat die 
psychologische Arbeitsanalyse den Arbeitsinhalt zum Gegenstand. 
Innerhalb der psychologischen Arbeitsanalyse hat sich nach MATERN die 
weitere Differenzierung in die psychologische Auftrags- und 
Bedingungsanalyse einerseits und die psychologische Tätigkeitsanalyse 
andererseits weitgehend etabliert. 
2.2.2.1 Psychologische Auftrags- und Bedingungsanalyse 
MATERN betont, dass die Auftragsanalyse prozessorientiert ist und führt weiter 
aus: 
„Es geht um die Kennzeichnung der objektiven, vom Werktätigen 
unabhängigen Aufträge und Bedingungen der Arbeitstätigkeiten ... 
Demgegenüber ist die psychologische Tätigkeitsanalyse 
personenorientiert. Sie untersucht Arbeitsweisen von Werktätigen, um die 
Gesetzmäßigkeiten der psychischen Tätigkeitsregulation – und in den 
meisten Fällen auch deren Probleme – aufzudecken“ (Matern, 
Psychologische Arbeitsanalyse 1984, S. 78). 
HACKER und MATERN beschreiben eine Vorgehenssystematik zur 
Auftragsanalyse in sieben Schritten: 
1 Gliederung des Produktionsprozesses und Analyse der betrieblichen 
Rahmenbedingungen. 
2 Identifizierung des Arbeitsprozesses innerhalb des Produktionsprozesses. 
3 Erfassen der Eigenschaften des Produkts bzw. des zu steuernden 
Prozesses. 
4 Analyse der Arbeitsteilung zwischen den Beschäftigten. 
5 Angabe der Grobstruktur der Arbeitsaufträge. 
6 Kennzeichnung der objektiven Freiheitsgrade bei der Bewältigung der 
Arbeitsaufträge. 
7 Analyse der Häufigkeiten, mit denen identische Arbeitsaufträge pro 
Schicht bearbeitet werden müssen (vgl. Hacker/Matern, Methoden, 1980, 
S. 35-38). 
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ULICH greift die Kritik von SCHEIN (Organizational Psychology, 1970) auf, dass 
eine rein individuumsorientierte Sichtweise der Arbeitspsychologie zu kurz 
greift. Statt dessen ist eine Organisation als komplexes soziales System zu 
betrachten, das ganzheitlich zu untersuchen ist, um individuelles Verhalten 
richtig zu verstehen (vgl. Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 72). 
Das Konzept der soziotechnischen Systemgestaltung trägt dem mit der 
Zielsetzung Rechnung, gleichermaßen das soziale wie auch das technische 
Teilsystem zu optimieren. Zum technischen Teilsystem gehören Aspekte wie 
Betriebsmittel, technologische sowie räumliche Bedingungen. Das soziale 
Teilsystem umfasst Organisationsmitglieder, Individuelle Bedürfnisse und 
Qualifikationen und gruppenspezifische Bedürfnisse. Dem soziotechnischen 
Ansatz entsprechend hat EMERY ein neun Schritte umfassendes Verfahren 
zur soziotechnischen Analyse entwickelt: 
1 „Grobanalyse des Produktionssystems und seiner Umwelt 
2 Beschreibung des Produktionsprozesses nach Input, 
Transformationen und Output 
3 Ermittlung der Hauptschwankungen im Produktionsprozess 
4 Analyse des sozialen Systems einschließlich der Bedürfnisse der 
Mitarbeiter 
5 Analyse der Rollenwahrnehmung der Mitarbeiter 
6 Analyse des Einflusses des Instandhaltungssystems auf das 
Produktionssystem 
7 Analyse des Einflusses des Zuliefer- und Abnehmersystems auf das 
Produktionssystem 
8 Analyse des Einflusses des Umweltsystems auf das 
Produktionssystem 
9 Erarbeitung von Gestaltungsvorschlägen“ (Emery, Analytical Model 
for Socio-technical Systems, 1967, zit. in Ulich, Arbeitspsychologie, 
1998, S. 73/74). 
Nach Erfahrungen ULICHS wird das soziotechnische Analyseverfahren von 
EMERY in der Praxis häufig nur partiell eingesetzt. Die Ursachen liegen in 
Vorbehalten gegen aufwendige Zusammenhangsanalysen, die allerdings 
charakteristisch für das Verfahren und daher notwendig sind. ULICH gibt an, 
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dass zwar mit dem isolierten Einsatz der einzelnen Verfahren zur psycholo-
gischen Arbeitsanalyse vielfältige Erfahrung vorliegt, für den integrativen 
Einsatz der Verfahren trifft dieses allerdings nicht zu (vgl. Ulich, Arbeitspsy-
chologie, 1998, S. 78). 
Eben dieser integrative Methodeneinsatz ist charakteristisch für die MTO-
Analyse (Mensch-Technik-Organisation). Deren Vorgehensweisen beruhen 
sowohl auf dem soziotechnischen Systemansatz als auch auf der Handlungs-
regulationstheorie und integrieren bestehende Verfahren wie VERA (Verfah-
ren zur Ermittlung von Regulationserfordernissen in der Arbeitstätigkeit) oder 
RHIA (Analyse von Arbeitsbelastungen als Folge von Regulationsbehinde-
rungen). Der Anspruch der Ganzheitlichkeit manifestiert sich in der Tatsache, 
dass die MTO-Analyse sich auf die Ebenen Unternehmen, Organisations-
einheit, Gruppe und Individuum mit folgenden Schritten bezieht: 
 Analyse auf der Ebene des Unternehmens. 
 Analyse von Auftragsdurchläufen. 
 Analyse von Arbeitssystemen. 
 Analyse von Arbeitsgruppen. 
 Bedingungsbezogene Analyse von Schlüsseltätigkeiten. 
 Personenbezogene Arbeitsanalyse. 
 Analyse der soziotechnischen Geschichte (vgl. Ulich, 
Arbeitspsychologie, 1998, S. 81). 
Für die detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte mit entsprechenden 
Auswertungs- und Ergebnisbeispielen sei auf STROHM/ULICH (MTO-Analyse, 
1998) verwiesen. 
2.2.2.2 Psychologische Tätigkeitsanalyse 
Unter 2.2.2.1 (Psychologische Auftrags- und Bedingungsanalyse) wurden 
bereits die Personenorientierung und die Analyse von Gesetzmäßigkeiten der 
psychischen Tätigkeitsregulation als Merkmale der psychologischen 
Tätigkeitsanalyse benannt. Von Interesse sind u.a. die Häufigkeit von 
Einzeltätigkeiten, die Folge ihres Auftretens und die Zeitdauer, die sie 
beanspruchen. 
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Nach ULICH gliedert sich sie psychologische Tätigkeitsanalyse in drei 
Hauptschritte: 
 Erfassung der zu analysierenden Tätigkeiten durch 
Beobachtungsinterviews 
 Entwicklung eines Kategoriensystems für eine differenzierte und 
präzise Erfassung und Beobachtung aller Teiltätigkeiten 
 Tätigkeitsbeobachtungen über einen längeren Zeitraum wie z.B. Dauer 
einer Arbeitsschicht (vgl. Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 89). 
Im Sinne des ganzheitlichen Ansatzes sind neben der beschriebenen 
psychologischen Tätigkeitsanalyse auch die Auswirkungen von 
Produktionsbedingungen und Arbeitstätigkeiten auf Befinden und Erleben der 
Beschäftigten zu untersuchen. Im folgenden Abschnitt wird ein 
entsprechendes Analyseverfahren vorgestellt. 
2.2.2.3 Verfahren zur psychologischen Arbeitsanalyse 
Es existiert eine Reihe von Verfahren zur psychologischen Arbeitsanalyse, die 
sich grundsätzlich in „Auftrags- und Bedingungsanalyse“ und „psychologische 
Tätigkeitsanalyse“ klassifizieren lassen. Ferner wird unterschieden zwischen 
unstandardisierten Verfahren (Arbeitsplatzbeschreibungen, freie Berichte der 
Arbeitstätigen, Dokumentenanalyse u.a.), halbstandardisierten Verfahren 
(Arbeitstagebücher, Beobachtungsverfahren, Interviewtechniken u.a.) sowie 
standardisierten Verfahren wie Checklisten oder Beobachtungsinterviews. Die 
Kernmerkmale einiger standardisierter Verfahren werden im weiteren 
angerissen. 
Von HACKMAN und OLDHAM stammt das verbreitete Verfahren Job Diagnostic 
Survey (JDS). Es misst das subjektive Erleben objektiver Arbeitssituationen 
und das Bedürfnis des Beschäftigten sich selbst zu verwirklichen und zu 
entfalten. Der JDS beruht auf dem Modell der Arbeitscharakteristika (Job 
Characteristics Model) von HACKMAN und OLDHAM (Motivation Through the 
Design of Work, 1976) zur Beschreibung der Beeinflussung von Technologie 
und Mitarbeitermotivation, worauf im Abschnitt 2.3.1 (Motivation) näher 
eingegangen wird. 
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Beim JDS werden die Wahrnehmungen der Beschäftigten hinsichtlich ihrer 
Tätigkeiten in der Form erfasst, dass das Zutreffen von Aussagen in einer 
siebenstufigen Skala (sehr ungenau, weitgehend ungenau, ziemlich ungenau, 
unbestimmt, ziemlich genau, weitgehend genau, sehr genau) geschätzt wird. 
Anhand einer Berechnungsformel wird anschließend aus den ermittelten 
Merkmalen das Motivationspotenzial der Arbeitstätigkeit ermittelt. 
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Während ein hohes Motivationspotenzial eine positive Arbeitsgestaltung 
charakterisiert, weist ein niedriger Wert auf entsprechende Defizite mit 
Gestaltungsbedarf hin. Zudem kann festgestellt werden, in welcher 
Merkmalsdimension der Veränderungsbedarf am höchsten ist. 
Es ist zu erkennen, dass die Kerndimensionen Anforderungsvielfalt, 
Ganzheitlichkeit und Bedeutsamkeit der Aufgabe sich gegenseitig 
ausgleichen können. Die Merkmale Autonomie und Rückmeldung gehen 
dagegen direkt mit ihren Ausprägungen in das Motivationspotenzial einer 
Arbeitstätigkeit ein, können also den Faktor für das Motivationspotenzial auf 
Null absinken lassen. 
Würdigungen des JDS beziehen sich zum einen auf den positiven 
Analyseansatz, kritisieren aber zum anderen die mangelnde Eignung zur 
Planung von Gestaltungsmaßnahmen (vgl. Matern, Psychologische 
Arbeitsanalyse, 1984, S. 37). 
UDRIS und ALIOTH entwickelten das Verfahren der subjektiven Arbeitsanalyse 
(SAA), das u.a. auf dem Konzept von HACKMAN und OLDHAM aufbaut und ihm 
ähnelt. Das SAA zielt auf das subjektive Erleben und Empfinden der 
Arbeitssituation durch den Arbeitstätigen. Das Verfahren besteht aus einem 
Fragebogen mit 50 Items. Die Items sind in folgende Haupt- und Subindices  
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(in Klammern) gegliedert (vgl. Udris/Alioth, Fragebogen zur subjektiven 
Arbeitsanalyse, 1980, S. 63): 
 Handlungsspielraum (Autonomie, Variabilität). 
 Transparenz (Transparenz der Aufgabe, soziale Transparenz). 
 Verantwortung (Verantwortung für eine gemeinsame Aufgabe, 
Verantwortung für Ereignisse). 
 Qualifikation (Anforderungen, Einsatz, Chancen). 
 Soziale Struktur (Unterstützung durch Kollegen, Kooperation, 
Respektierung). 
 Arbeitsbelastung (Arbeitsvolumen, Schwierigkeit). 
Vorteilhaft ist das Verfahren aufgrund seiner Eignung zur Analyse 
unterschiedlicher Arbeitstätigkeiten. 
Von FRIELING und HOYOS stammt der Fragebogen zur Arbeitsanalyse (FAA). 
Dessen 221 Items gliedern sich in folgende vier Hauptgruppen: 
 Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung (66 Items), 
 Arbeitsausführung (51 Items), 
 Arbeitsrelevante Beziehungen (50 Items), 
 Umgebungseinflüsse und Arbeitsbedingungen (54 Items, vgl. 
Frieling/Hoyos, Fragebogen zur Arbeitsanalyse, 1978, S. 15). 
Das Verfahren beruht auf dem PAQ (Position Analysis Questionnaire) von 
MCCORMICK und eignet sich u.a. für die Arbeits- und Berufsklassifikation. Eine 
Weiterentwicklung des FAA stellt das AET (Arbeitswissenschaftliche Erhe-
bungsverfahren zur Tätigkeitsanalyse) von ROHMERT und LANDAU dar, das 
sich vor allem auf die Arbeitsgestaltung sowie die Anforderungsanalyse und –
bewertung nach REFA fokussiert (vgl. Rohmert/Landau, AET, 1978, S. 6). 
2.2.2.4 Verfahren zur Ermittlung von Regulationserfordernissen in der 
Arbeitstätigkeit (VERA) 
VOLPERT et al. entwickelten das personenunabhängige Verfahren zur 
Ermittlung von Regulationserfordernissen in der Arbeitstätigkeit (VERA). Es ist 
bedingungsbezogen und dient der Analyse objektiver Regulationserforder-
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nisse von Arbeitsaufgaben, wobei besonders die Ausprägung selbständiger 
Denk- und Planungsaktivitäten des Arbeitstätigen in seiner Arbeit analysiert 
wird. 
Dem VERA liegt ein Zehn-Stufen-Modell zugrunde, das auf dem Fünf-
Ebenen-Modell von OESTERREICH basiert: 
„Ebene 5:  Erschließung neuer Handlungsbereiche 
Stufe 5: Neu einzufügende, ineinandergreifende Arbeitsprozesse, ihre 
Koordination und materiellen Bedingungen sind zu planen. 
Stufe 5 R: Wie Stufe 5, die neuen Arbeitsprozesse sind Ergänzungen zu 
bereits laufenden Arbeitsprozessen, welche möglichst wenig 
verändert werden sollen. 
Ebene 4: Koordination mehrerer Handlungsbereiche 
Stufe 4: Mehrere Teilzielplanungen (im Sinne der Stufe 3) von sich 
gegenseitig bedingenden Teilen des Arbeitsprozesses sind 
miteinander zu koordinieren. 
Stufe 4 R Zwar ist nur eine Teilzielplanung erforderlich, hierbei sind 
jedoch Bedingungen für andere (nicht selbst zu leistende) 
Teilzielplanungen zu beachten. 
Ebene 3: Teilzielplanung 
Stufe 3 Es kann vorab nur eine grob bestimmte Abfolge von 
Teiltätigkeiten geplant werden. Jede Teiltätigkeit erfordert eine 
eigene Planung (im Sinne der Stufe 2). Nach Abschluss einer 
Teiltätigkeit muss erneut das weitere Vorgehen durchdacht 
werden. 
Stufe 3 R: Vorab liegt eine Abfolge von Teiltätigkeiten fest. Jede 
Teiltätigkeit erfordert eine eigene Planung. 
Ebene 2: Handlungsplanung 
Stufe 2: Die Abfolge der Arbeitsschritte muss vorab geplant werden, 
die Planung reicht jedoch bis hin zum Arbeitsergebnis. 
Stufe 2 R: Die Abfolge der Arbeitsschritte ist festgelegt. Sie ist jedoch 
immer wieder so unterschiedlich, dass sie vorab 
vergegenwärtigt werden muss. 
Ebene 1: Sensumotorische Regulation 
Stufe 1: Für den Entwurf der zu regulierenden Abfolge von 
Arbeitsbewegungen bedarf es keiner bewussten Planung, 
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obwohl mitunter ein anderes Werkzeug verwendet werden 
muss. 
Stufe 1 R: Wie Stufe 1, jedoch sind stets nur die gleichen Werkzeuge 
erforderlich“ (Oesterreich, Zur Analyse von Planungs- und 
Denkprozessen in der Produktion, 1984, zit. in Ulich, 
Arbeitspsychologie, 1998, S. 109). 
Der Zusatz “R“ kennzeichnet jeweils eine Restriktion auf der gleichen Ebene. 
So besteht die Restriktion beispielsweise der Ebene 4 darin, dass lediglich ein 
Teilziel zu planen ist, verglichen mit mehreren Teilzielplanungen der 
restriktionslosen Stufe. 
VERA ist dreiteilig strukturiert. Zunächst werden in einer allgemeinen 
Orientierung Arbeitsplatz, Arbeitsorganisation und Arbeitstätigkeiten erfasst. 
Bei der speziellen Orientierung wird jede Aufgabe anhand eines 
Fragebereichs mit 20 Fragen analysiert: 
 Ausbildung 
 Art der Arbeitsaufgabe 
 Anzahl der Arbeitsstellen 
 Wahl der Arbeitsstellen 
 Dauer eines Arbeitsauftrages 
 Verwendung von Messgeräten 
 Nutzung von Informationsunterlagen 
 Eigenständigkeit bei der Auftragsfindung 
 Neuartigkeit der Arbeitsaufträge 
 Auftreten von Planungsphasen 
 Alternative Vorgehensweisen 
 Konkurrierende Ergebnisparameter 
 Koordination paralleler Prozesse 
 Weitermeldung von Ereignissen 
 Verwertung von Ereignissen 
 Prüfung des Arbeitsergebnisses 
 Störanfälligkeit der Arbeitsaufgabe 
 Behebung von Störungen 
 Kognitiv bedeutsame Störungen 
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 Wahrscheinlichkeit dieser Störungen (vgl. Ulich, Arbeitspsychologie, 
1998, S. 110). 
Die Beurteilung der Regulationserfordernisse erfolgt im dritten Teil anhand 
einer „intelligenten“ Fragesystematik mit einer entsprechenden Zuordnung der 
Arbeitsaufgabe. 
ULICH erachtet VERA als ein theoretisch fundiertes und differenziertes 
Verfahren der bedingungsbezogenen psychischen Arbeitsanalyse, um etwa 
bei der Umstrukturierung von Arbeitstätigkeiten vorhandene 
Regulationserfordernisse zu erhalten oder zu erhöhen (vgl. Ulich, 
Arbeitspsychologie, 1998, S. 111). 
Wachsende Regulationserfordernisse einer Arbeitstätigkeit wirken 
persönlichkeitsfördernd auf den Arbeitstätigen. Nimmt das Regulationsniveau 
(und damit die Denk- und Planungsprozesse) einer Arbeitstätigkeit dagegen 
ab, wie es zwangsläufig bei stark arbeitsteiligen Tätigkeiten der Fall ist, treten 
Regulationsbehinderungen auf. 
„Unter Regulationsbehinderungen werden bestimmte äußere 
Arbeitsbedingungen verstanden, welche die Erreichung des 
Arbeitsergebnisses behindern, ohne dass der Arbeitende dieser 
Behinderung effizient begegnen könnte“ (Greiner, Leitner et al., RHIA – 
ein Verfahren zur Erfassung psychischer Belastung, 1987, S. 151). 
Das Auftreten von Regulationsbehinderungen verlangt höheren Aufwand um 
ein vorgegebenes Ziel dennoch zu erreichen. Dieser zusätzliche Aufwand ruft 
wiederum eine stärkere psychische Belastung bei der Arbeitsausübung 
hervor. 
Regulationsbehinderungen lassen sich mit dem Verfahren Regulationshinder-
nisse in der Arbeitstätigkeit (RHIA) analysieren. Es zielt wie VERA auf die 
Arbeitsaufgabe und besteht aus fünf Schritten: 
 Orientierung über die Routine der am zu analysierenden Arbeitsplatz 
tätigen Person, den Arbeitsplatz sowie die Aufgabenabgrenzung. 
 Aufgabenbeschreibung sowie Erfassung beobachteter Behinderungen 
 Erfassung des Grades der Zeitbindung 
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 Belastungsanalyse mit Klassifizierung der Regulationshindernisse 
sowie Erfassung der Regulationsüberforderungen 
 Dokumentation der Analyseergebnisse in vorgegebener Form 
Die Verfahren VERA und RHIA können sich in kombinierter Anwendung 
sinnvoll ergänzen. WEBER, OESTERREICH et al. entwickelten einen Leitfaden 
für die Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen (Weber et. al, Arbeit an CNC-
Werkzeugmaschinen, 1994). Der Erstellung dieses Leitfadens gingen 
arbeitspsychologische Analysen an 150 CNC-Arbeitsplätzen voraus. 
Untersuchungsverfahren waren sowohl VERA als auch RHIA. Als Ergebnis 
wurde eine Typologie von CNC-Arbeitstätigkeiten entwickelt, die neun 
Grundtypen von Arbeitsaufgaben des CNC-Maschinenpersonals 
unterscheidet. Diese Typbeschreibungen sind ihrerseits Grundlage der 
Aufgabentypologie des Leitfadens. Ähnlich dem VERA führen Fragewege zur 
Typologisierung. Für „Maschinenführer“ existieren 12 Aufgabentypologien von 
M12 (Gruppen-Universalfacharbeit) bis M1 (Festgelegte Produktionsarbeit), 
bei „Einrichter“ sind es deren sechs von E6 (Einrichtungsfacharbeit) bis E1 
(Festgelegte Einrichtungsarbeit). Neben den Frageweg-Strukturen enthält der 
Leitfaden Beurteilungen der einzelnen Aufgabentypen hinsichtlich der Denk- 
und Planungserfordernisse. Über typspezifische Leitblätter werden vor allem 
potenzielle Ursachen für Belastungen und Hinweise zu ihrem Abbau gegeben, 
sowie Gestaltungsmaßnahmen empfohlen. 
Mit diesem Leitfaden sind Betriebspraktiker in der Lage, CNC-Arbeitsplätze zu 
analysieren und anhand enthaltener Gestaltungsempfehlungen unter 
arbeitspsychologischen Kriterien positiv zu entwickeln, ohne dass hierfür 
Kenntnisse der zugrundeliegenden aufwendigen Untersuchungsmethoden 
vorausgesetzt werden. 
Der CNC-Leitfaden stellt somit nicht nur ein Instrument zur Analyse von 
(CNC-) Arbeitstätigkeiten dar, sondern er gibt darüber hinaus gezielt 
Anregungen für Gestaltungsmaßnahmen. Auf die im Rahmen vorliegender 
Arbeit relevanten Aspekte der Gestaltung von Arbeitstätigkeiten wird im 
folgenden Abschnitt eingegangen. 
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2.3 Gestaltung von Arbeitstätigkeiten 
Die psychologische Arbeitsgestaltung verfolgt das Ziel, die Arbeit an den 
Menschen anzupassen und zwar im Sinne einer Anpassung an seine 
Erlebens- und Verhaltensweisen. Dieses Ziel ist erreichbar, wenn die 
Regulationserfordernisse auf sensumotorischer, perzeptiv-begrifflicher und 
intellektueller Ebene gleichermaßen in Anspruch genommen werden. Das 
Verhalten des Menschen wird maßgeblich durch seine Fähigkeiten und 
Fertigkeiten (Ausführungsregulation) und durch seine Bereitschaft 
(Antriebsregulation) beeinflusst. Die Motivationsforschung fasst beide Aspekte 
unter dem Begriff Motivation zusammen. 
2.3.1 Motivation 
Motivation entsteht, wenn situationsbedingte Anreize vorhandene Motive 
aktivieren. Nach v. ROSENSTIEL sind Motive zeitlich stabile Bedürfnisse, die 
sowohl angeboren sind als auch im Zuge der Sozialisation geformt werden. 
„Motivation ergibt sich also demnach aus dem Zusammenspiel einer 
Person (die spezifische Motive hat, die als überdauernde 
Persönlichkeitskonstrukte angesehen werden) mit einer Situation, in der 
bestimmte Bestandteile immer so wahrgenommen werden, dass sie zu 
Anreizen werden, die die Motive in der Person aktivieren und dadurch 
das Verhalten in seiner Intensität, Richtung, Form und Dauer bestimmen“ 
(v. Rosenstiel, Grundlagen der Organisationspsychologie, 1992, S. 217). 
Es wird zwischen extrinsischer und intrinsischer Motivation unterschieden. 
Extrinsische Motivation erwächst aus äußeren Anreizen wie Beförderung, 
Entlohnung oder Anerkennung. Bei der intrinsischen Motivation entsteht diese 
aus der Arbeitstätigkeit an sich. 
In der Motivationsforschung existieren zahlreiche Modelle wie die von 
MASLOW (Motivations and Personality, 1971), HERZBERG et al. (The Motivation 
to Work, 1959), VROOM (Work and Motivation, 1964), auf die an dieser Stelle 
verwiesen wird. 
Hinsichtlich der Arbeitsmotivation haben HACKMAN und OLDHAM das Job 
Characteristics Model of Work Motivation (Modell der Arbeitscharakteristika / 
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AK-Modell) entwickelt. Das Modell baut auf der MASLOWschen Bedürfnis-
pyramide auf und stellt einen Zusammenhang zwischen Technologie und 
Mitarbeitermotivation her.  
Die Arbeitscharakteristika ergeben sich aus den fünf Kerndimensionen der 
Arbeit: 
 Anforderungsvielfalt 
 Ganzheitlichkeit der Aufgabe 
 Bedeutsamkeit der Aufgabe 
 Autonomie 
 Rückmeldung 
Die Vorschrift zur Berechnung des Motivationspotenzials aus diesen Kerndi-
mensionen wurde bereits im Abschnitt 2.2.2.3 (Verfahren zur psychologischen 
Arbeitsanalyse) vorgestellt. Die Verbesserung der Kerndimensionen führen 
nach HACKMAN und OLDHAM zu einer Steigerung von Arbeitsmotivation, -
leistung und -zufriedenheit. 
Die Zusammenhänge zwischen den Kerndimensionen der Arbeit, den 
psychologischen Erlebniszuständen und den Auswirkungen der Arbeit im 
Sinne des Motivationsmodells der Arbeitscharakteristika ergibt sich aus 
folgender Darstellung (Abbildung 2-01): 
Bedürfnis nach persönlicher 
Entfaltung
Niedrige Abwesenheit und 
Fluktuation
Wissen über die aktuellen 
Resultate, vor allem die 
Qualität der eigenen Arbeit
Rückmeldung aus der 
Arbeitserfüllung
Hohe Arbeitszufriedenheit
Erlebte Verantwortung für 
die Ergebnisse der eigenen 
Arbeitstätigkeit
Autonomie
Hohe intrinsische Motivation
Hohe Qualität der 
Arbeitsleistung
Erlebte Bedeutsamkeit der 
eigenen Arbeitstätigkeit
Anforderungsvielfalt
Ganzheitlichkeit der Aufgabe
Bedeutsamkeit der Aufgabe
Auswirkungen der 
Arbeit
Psychologische 
Erlebniszustände
Kerndimensionen der 
Arbeit
 
Abbildung 2-01: Motivationsmodell der Arbeitscharakteristika (nach Hackman/ 
Oldham, Motivation Through the Design of Work, 1976). 
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Gemäß Abbildung 2-01 beeinflussen die Kerndimensionen der Arbeit die 
psychologischen Erlebniszustände. Anforderungsvielfalt, Ganzheitlichkeit und 
Bedeutsamkeit der Aufgabe wirken auf die erlebte Bedeutsamkeit der eigenen 
Arbeitstätigkeit, Autonomie auf die erlebte Verantwortung für die Ergebnisse 
der eigenen Arbeitstätigkeit und Rückmeldung aus der Arbeitserfüllung auf 
das Wissen über die aktuellen Resultate. Die psychologischen 
Erlebniszustände haben ihrerseits Einfluss auf Auswirkungen der Arbeit 
insbesondere auf die intrinsische Motivation, die Qualität der Arbeitsleistung, 
auf die Arbeitszufriedenheit und Abwesenheit und Fluktuation. Ferner 
beeinflusst der Bedürfnisgrad nach persönlicher Entfaltung sowohl die 
persönlichen Erlebniszustände als auch entsprechende Auswirkungen auf die 
Arbeit. 
2.3.2 Gestaltungskonzepte 
Ein wesentliches Anliegen psychologischer Arbeitsgestaltungsmaßnahmen ist 
die Förderung intrinsischer Motivation. In diesem Zusammenhang hat nach 
ULICH die Erweiterung des Tätigkeitsspielraums besondere Relevanz. Er 
gliedert diesen wiederum in Handlungs-, Gestaltungs- und Entscheidungs-
spielraum. Der Handlungsspielraum ist Maß für die Flexibilität, die bei der 
Ausübung von Teiltätigkeiten gegeben ist. Unter Gestaltungsspielraum wird 
die Variabilität von Teiltätigkeiten verstanden. Der Entscheidungsspielraum 
bestimmt das Ausmaß der Entscheidungskompetenz einer Person oder 
Gruppe zur Festlegung bzw. Abgrenzung von Tätigkeiten oder Aufgaben (vgl. 
Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 163). 
Hinsichtlich ihrer Intention wird zwischen korrektiven, präventiven und 
prospektiven Maßnamen zur Arbeitsgestaltung unterschieden. Korrektiv sind 
Maßnahmen, wenn sie an existierenden Arbeitssystemen zur Beseitigung von 
Mängeln vorgenommen werden. Bei der Prävention werden bereits in der 
Planungsphase Maßnahmen zur Vermeidung potentieller Mängel ergriffen, 
damit z.B. eine Schädigung gar nicht erst auftreten kann. Prospektive 
Gestaltungsmaßnahmen zielen auf die Steigerung persönlichkeitsförderlicher 
Aspekte, was unter arbeitspsychologischer Sicht besonders anzustreben ist. 
26 
In England prägte das Londoner Tavistock Institute for Human Relations in 
seinen Studien über den englischen Kohlebergbau sowie die indische 
Textilindustrie den Begriff des soziotechnischen Systems und entwickelte ein 
gleichnamiges Gestaltungskonzept. 
„Das Konzept der soziotechnischen Systemgestaltung postuliert explizit 
die Notwendigkeit, Technologieeinsatz, Organisation und Einsatz von 
Humanressourcen gemeinsam zu optimieren (‚joint optimization’). Die 
nachträglich Anpassung des sozialen Teilsystems an das technische 
Teilsystem oder des technischen Teilsystems an das soziale Teilsystem 
führt demgegenüber häufig zu suboptimalen Lösungen“ (Ulich, 
Arbeitspsychologie,1998, S. 176). 
2.3.3 Aufgabenerweiterung 
Die soziotechnische Systemgestaltung sowie das darauf basierende MTO-
Konzept (vgl. 2.2.2.1) bauen auf die Aufgabenorientierung als fundamentales 
Merkmal. Diese Aufgabenorientierung wird nach ULICH bewirkt durch 
Gestaltungsmerkmale wie Ganzheitlichkeit, Anforderungsvielfalt, 
Möglichkeiten der sozialen Interaktion, Autonomie sowie Lern- und 
Entwicklungsmöglichkeiten (vgl. Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 181). 
HACKER differenziert hinsichtlich der Tätigkeit in sequentielle und 
hierarchische Vollständigkeit: 
„Vollständig ist eine Tätigkeit in sequentieller Hinsicht, wenn sie neben 
Ausführungsfunktionen auch umfasst: 
 Vorbereitungsfunktionen (das Aufstellen von Zielen, das 
Entwickeln von Vorgehensweisen, das Auswählen zweckmäßiger 
Vorgehensvarianten), 
 Organisationsfunktionen (das Abstimmen der Aufgaben mit 
anderen Menschen) und 
 Kontrollfunktionen, durch die der Arbeitende Rückmeldungen über 
das Erreichen seiner Ziele sich zu verschaffen in der Lage ist. 
Zum zweiten sind vollständige Tätigkeiten in hierarchischer Hinsicht 
vollständig, indem sie Anforderungen auf verschiedenen, einander 
abwechselnden Ebenen der Tätigkeitsregulation stellen. Zu denken ist 
beispielsweise an das Abwechseln von routinisierten Operationen der 
Zuordnung von Bedingungen zu Maßnahmen mit algorithmisch 
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vorgegebenen Denkvorgängen und mit Problemfindungs- und –lösungs-
prozessen. Eine Mindestanforderung scheinen Mischformen zu sein, die 
etwa zur Hälfte der Arbeitszeit intellektuelle Verarbeitungsanforderungen 
einschließen“ (Hacker/Böger, Arbeitspsychologische Hilfsmittel zur 
Gestaltung von Arbeitsaufgaben und Organisationsformen, 1994, S. 
221). 
Dieses Konzept der vollständigen Tätigkeit ist ein anthropozentrisches 
Bewertungs- und Gestaltungsprinzip von Arbeitsprozessen und erlaubt die 
Bewertung von Tätigkeiten hinsichtlich unvollständiger oder vollständiger, 
ganzheitlicher Bestandteile eines Gesamtauftrages. 
VOLPERT weist ausdrücklich auf den Zusammenhang zwischen der 
Vollständigkeit einer Arbeitsaufgabe und den damit korrelierenden 
Regulationserfordernissen hin. 
„Ein größerer Handlungsspielraum bzw. höhere Regulationserfordernisse 
wirken dabei förderlich, während für einen kleineren Handlungsspielraum 
bzw. niedrigere Regulationserfordernisse das Gegenteil gilt“ (Volpert, 
Psychische Regulation von Arbeitstätigkeiten, 1987, S. 20). 
Durch verschiedene Maßnahmen können Aufgaben so gestaltet werden, dass 
die beschriebenen Gestaltungskriterien positiv beeinflusst werden und somit 
die intrinsische Motivation von Arbeitstätigen gefördert wird. 
Im Sinne der Aufgabenstellung vorliegender Arbeit sind hinsichtlich der 
Erweiterung von Arbeitsaufgaben die beiden Aspekte Mehrstellenarbeit sowie 
Gruppenarbeit relevant. 
2.3.3.1 Mehrmaschinenbedienung / Mehrstellenarbeit 
Bei der Mehrmaschinenbedienung kommt es zu einer Erweiterung des 
Arbeitsumfangs, zudem treten häufiger Überwachungstätigungen auf. Dieses 
führt im oben beschriebenen Sinne zu höheren Regulationserfordernissen der 
Arbeitstätigkeiten, was arbeitspsychologisch positiv zu bewerten ist, sofern die 
Inanspruchnahme der Regulationserfordernisse ausgewogen ist. Daher ist bei 
der Gestaltung von Mehrmaschinenbedienung darauf zu achten, dass die 
Beschäftigten nicht unzulässig beansprucht werden. 
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Enderlein grenzt die Begriffe Mehrmaschinenbedienung und Mehrstellenarbeit 
in der Weise gegeneinander ab, dass aufgrund der Entwicklung 
(Transferstrassen, flexible Fertigungssysteme) Bedienanforderungen nicht 
mehr von einer einzelnen Maschine entstehen, sondern vermehrt von 
komplexen Bearbeitungsabschnitten. Sofern nicht die herkömmliche einfache 
Art der Mehrmaschinenbedienung gemeint ist, empfiehlt er daher die 
Verwendung des Begriffs Mehrstellenarbeit. 
„Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues ist eine 
Form der quantitativen Zuordnung von Arbeitskräften und mechanisierten 
bzw. automatisierten Arbeitsmitteln, wobei die Anzahl der Bedienstellen 
größer ist als die der individuell oder im Kollektiv arbeitenden 
Bedienkräfte. Die Bedienstellen sind dabei in sich abgeschlossene 
Wirkungsbereiche der Bedienkräfte mit unabhängig voneinander 
auftretenden Bedienanforderungen“ (Enderlein, Untersuchungen zur 
Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des 
Maschinenbaues, 1972, S. 14). 
Die Terminologie Mehrstellenarbeit findet auch bei REFA Verwendung: 
„Mehrstellenarbeit ist die Erfüllung der Arbeitsaufgabe eines 
Arbeitssystems an mehreren gleichzeitig eingesetzten Betriebsmitteln 
oder an mehreren Stellen eines Betriebsmittels durch einen oder mehrere 
Menschen“ (REFA, Methodenlehre des Arbeitsstudiums, Teil 2 
Datenermittlung, 1992, S. 408). 
Bei der Planung von Mehrstellenarbeit sind u.a. folgende Gestaltungskriterien 
zu beachten: 
 Anzahl der einzubeziehenden Maschinen. 
 Anzahl der Arbeitskräfte, die einen Mehrstellenarbeitsplatz gemeinsam 
bedienen können. 
 Individuelle vs. kollektive Bedienung. 
 Wirtschaftlichkeit und kapazitive Auslastung. 
ENDERLEIN differenziert die Mehrstellenarbeit hinsichtlich der Merkmale 
 Art des Arbeitsablaufes, 
 Art der Bedienstellen und 
 Grad der Zusammenarbeit der Bedienkollektive. 
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Bei der Art des Arbeitsablaufes ist zwischen determinierten (regelmäßigen) 
und stochastischen (unregelmäßigen) Arbeitsabläufen zu unterscheiden. 
Während determinierte Arbeitsabläufe eher auf die Massenproduktion 
zutreffen, sind in der Teilefertigung des Maschinenbaues stochastische 
Arbeitsabläufe charakteristisch. 
Bezüglich der Art der Bedienstellen unterscheidet ENDERLEIN zwischen 
gleichartigen (z.B. Textilindustrie) und verschiedenartigen (z.B. Werkstatt-
fertigung) Maschinen. 
Der Grad der Zusammenarbeit der Bedienkollektive gliedert sich in 
individuelle und kollektive Mehrstellenarbeit, wobei letztere besonders 
geeignet ist Rationalisierungspotenziale zu erschließen, wie Abbildung 2-02 
zeigt. 
 
Abbildung 2-02: Rationalisierungseffekte kollektiver Mehrstellenarbeit (nach Enderlein, 
Untersuchungen zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung 
des Maschinenbaues 1972, S. 68). 
In der Abbildung bedeuten „S“ die Stillstandzeit der Maschinen, „ψ“ das 
durchschnittliche Zeitverhältnis (im folgenden als Verkehrsintensität 
bezeichnet) als Verhältnis der Bedienungszeit (tt) der Arbeitskraft zur 
selbständigen Maschinenlaufzeit (tgB), „n“ die Anzahl der Arbeitstätigen und 
„m“ die Stellen der Mehrstellenarbeit. 
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Der Rationalisierungseffekt ist auf die Reduktion von Maschinenstillstands-
zeiten aufgrund des Ausgleichs verschiedener Beanspruchungssituationen 
der Arbeitskräfte bei kollektiver Mehrstellenarbeit zurückzuführen (vgl. 
Enderlein, Untersuchungen zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der 
Teilefertigung des Maschinenbaues, 1972, S. 67). Danach ergibt sich 
beispielsweise bei zwei Arbeitskräften, die vier Maschinen bedienen, eine 
signifikant höhere Produktivität als bei einer Arbeitskraft, die zwei Maschinen 
bedient (individuelle Mehrstellenarbeit). 
ENDERLEIN untersuchte verschiedene Methoden zur Gestaltung von 
Mehrstellenarbeit, die Erkenntnisse sind in Tabelle 2-01 zusammengefasst. 
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Tabelle 2-01: Methoden zur Gestaltung von Mehrstellenarbeit (vgl. Enderlein, 1972). 
Methode Charakteristik Einsatz-
gebiet 
Einschränkung 
1. 
Auslas-
tungs-
prinzip 
Fokussierung auf die Auslastung 
der Arbeitskräfte. 
Mehrstellen-
arbeit mit 
regelmäßi-
gen Arbeits-
abläufen. 
Keine Berücksichtigung 
wahrscheinlichkeitstheo-
retischer Überlagerungen, 
daher für unregelmäßige 
Arbeitsabläufe ungeeignet. 
2. Experimentelle Methoden 
2.1 Methode 
nach 
Wedekind 
Experimentell ermittelte 
Gesetzmäßigkeit in Form der 
Abhängigkeit der Überlage-
rungszeit von einem s.g. Grad der 
Unregelmäßigkeit (in etwa der 
Quotient aus Bedienungszeit zur 
operativen Zeit) und vom Lastgrad 
des Arbeiters. 
Individuelle 
Mehrstellen-
arbeit bei 
Textilma-
schinen. 
Nicht auf kollektive 
Mehrstellenarbeit und 
unregelmäßige 
Arbeitsabläufe anwendbar. 
2.2 Methode 
nach 
Storch, 
Oehmichen 
und Poppitz 
Experimentell ermittelte 
Gesetzmäßigkeiten in Form des 
Multimoment-
Häufigkeitsverfahrens. Darstellung 
der Übergangszeiten in 
Abhängigkeit von einem 
Mechanisierungsgrad der 
Maschinen. 
Mehrstellen-
arbeitsplät-
zen im 
Maschinen-
bau. 
Einfluss der Stellenzahl 
nicht berücksichtigt. 
3. Wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden 
3.1 
Binomial-
prinzip 
Mathematische Bestimmung von 
Übergangszeiten auf Basis der 
Berechnung von Zustandswahr-
scheinlichkeiten (Überlagerungs-, 
Bedienungs-, Laufzeit). 
Individuelle 
Mehrstellen-
arbeit. 
Vollständige Zufälligkeit 
der Maschinenstillstände 
ist u.a. für Teilefertigung 
nur teilweise zutreffend 
(z.B. Havarien), nicht 
jedoch für Arbeits-
plandeterminierte 
Stillstände. 
3.2 Methode 
nach 
Schiller 
Basiert auf Binomialprinzip ergänzt 
um die Berücksichtigung eines 
Belastungsgrades der 
Beschäftigten. 
Klein- und 
Mittelserien-
fertigung im 
Masch-
inenbau. 
Wie Binomialprinzip. Keine 
Berücksichtigung von 
Kostenverhältnissen. 
3.3 
Bedienungst
heoretische 
Methode 
Mathematische Bestimmung der 
Auslastungen von Beschäftigten 
und Maschinen. 
Mehrstellen-
arbeit mit 
unregel-
mäßigen 
Arbeitsab-
läufen. 
 
Aus der Übersicht wird deutlich, dass lediglich ein bedienungstheoretischer 
Ansatz die Verhältnisse der Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des 
Maschinenbaues angemessen berücksichtigt, insbesondere hinsichtlich 
kollektiver Mehrstellenarbeit und unregelmäßiger Arbeitsabläufe. 
Auf die Bedienungstheorie wird im Abschnitt 2.4 eingegangen. 
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2.3.3.2 Gruppenarbeit 
Der Begriff der Gruppenarbeit soll zunächst definiert werden: 
„Charakteristisch für Gruppenarbeit ist die weitgehend organisatorisch 
selbständige (oder auch teilautonome) Erfüllung einer vollständigen 
Arbeitsaufgabe durch eine Gruppe von Mitarbeitern“. (Enderlein, 
Simulationsgestützte Gestaltung von Gruppenarbeit, 1994, S. 206). 
GEBERT/ROSENSTIEL sprechen von einer Gruppe, wenn 
 „eine Mehrzahl von Personen 
 längere Zeitdauer unmittelbar (face to face) miteinander 
interagiert und dabei 
 eine Rollendifferenzierung aufweist, 
 gemeinsame Normen herausgebildet hat und 
 sich durch ein Wir-Gefühl verbunden weiß“ (Gebert/Rosenstiel, 
Organisationspsychologie, 1996, S. 127). 
ULICH weist darauf hin, dass vollständige Tätigkeiten aufgrund ihrer 
Komplexität u.U. nur als Gruppenaufgaben gestaltbar sind. 
Aus der Definition von ENDERLEIN leiten sich zwei Gestaltungsziele ab, 
nämlich die Vollständigkeit der Arbeitsaufgabe und die (Teil-) Autonomie. 
Charakteristisch für die (Teil-) Autonomie ist, dass eine Gruppe die ihr 
übertragenen Aufgaben eigenverantwortlich plant, ausübt und das Ergebnis 
überprüft. Aus Arbeitstätigkeiten mit ursprünglich niedrigem Regulations-
niveau können solche mit höheren Regulationserfordernissen erwachsen, was 
positiv hinsichtlich der Persönlichkeitsförderlichkeit der Arbeit zu bewerten ist. 
Neben den positiven arbeitspsychologischen Effekten ist 
Verbesserungspotenzial bezogen auf Produktivität und Qualität gegeben. 
REFA bemüht sich anhand von Beispielen um eine sehr anschauliche 
Begriffsbestimmung: 
„Gruppenarbeit ist die Erfüllung der Arbeitsaufgabe eines Arbeitssystems 
durch mehrere Menschen. Die Gruppenmitglieder erhalten eine 
ganzheitliche Arbeitsaufgabe zur Verantwortung. So kann es 
zweckmäßig sein, die Qualitätsverantwortung in diese Gruppe 
hineinzugeben, die Material- und Termindisposition im Rahmen der 
Werkstattsteuerung zu übertragen, die Wahl der Lage der 
33 
Erholungspausen der Gruppe zu überlassen und die Aufteilung der Arbeit 
auf die einzelnen Gruppenmitglieder ebenfalls von der Gruppe 
selbstverantwortlich vornehmen zu lassen. Der Grad dieser 
Selbststeuerung ist von internen und externen Einflüssen abhängig und 
wird von Betrieb zu Betrieb und Gruppe zu Gruppe unterschiedlich sein“ 
(REFA, Grundlagen der Arbeitsgestaltung, 1991, S. 209). 
Bei Gruppenarbeit kommt es sowohl zu einer Erweiterung des 
Arbeitsumfanges (Job Enlargement, Job Rotation) als auch zu einer 
Erweiterung des Arbeitsinhalts (Job Enrichment), wobei letzteres im Sinne der 
hierarchischen Vollständigkeit zu verstehen ist (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die 
Gruppenmitglieder üben also nicht nur zusätzliche gleichartige Tätigkeiten 
aus, sondern sie übernehmen darüber hinaus auch neue Aufgaben, die 
vorher im Rahmen einer arbeitsteiligen Organisation von entsprechenden 
Spezialisten wahrgenommen wurden. In diesem Zusammenhang sind vor 
allem auch dispositive (z.B. Auftragsreihenfolgeplanung) und arbeitsvorberei-
tende (z.B. NC-Programmierung) Tätigkeiten zu nennen, die konventionell 
Aufgabe indirekter Bereiche wie Produktionssteuerung, Arbeitsvorbereitung 
oder NC-Programmierung sind. Damit die Mitglieder einer Arbeitsgruppe 
diesen veränderten Anforderungen gerecht werden und motivationsfördernde 
Effekte auftreten können, müssen sie aufgabengerecht qualifiziert werden. 
Bei der Qualifizierung ist bedarfsgerecht vorzugehen. Es geht nicht zwingend 
darum, alle Mitarbeiter einer Gruppe maximal zu qualifizieren, sondern die 
Qualifizierung soll sicherstellen, dass alle von der Gruppe auszuführenden 
Tätigkeiten von den Mitgliedern ausgeübt werden können. Es geht also um 
ein Gleichgewicht zwischen Flexibilität, Produktivität, Mitarbeiterzufriedenheit 
und Wirtschaftlichkeit. 
Das Prinzip der Gruppenarbeit ist keine neue Errungenschaft, sondern lässt 
sich auf die Ausbreitung der Industrialisierung Anfang des 20. Jahrhunderts 
zurückverfolgen. NIEFER berichtet von einer Mitteilung über „Gruppenfabri-
kation“ in einer Daimler-Werkzeitung aus dem Jahr 1919: 
„Die neue Anordnung der Fabrikation, die wir mit Gruppenfabrikation 
bezeichnen wollen, geht davon aus, eine gewisse Anzahl verschiedener 
zusammengehöriger Teile (z.B. alle Teile eines Vergasers, der 
Wasserpumpe, der Lenkung, des Getriebes) zu einer Gruppe 
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zusammenzufassen und ihre ganze Bearbeitung in einer 
Fabrikationsgruppe durchzuführen. Eine solche Fabrikationsgruppe setzt 
sich aus allen Arten von Werkzeugmaschinen zusammen und umfasst 
außer Maschinenarbeitern auch Schlosser und andere Handarbeiter. Sie 
ist in sich geschlossen und von anderen Bearbeitungs-Abteilungen 
unabhängig, ... Der Transport der Einzelteile spielt sich auf denkbar 
kürzestem Weg innerhalb der Gruppe selbst ab; nur die Rohteile fließen 
ihr vom Magazin aus zu, um sie erst völlig fertig bearbeitet und 
zusammengebaut wieder zu verlassen“ (Lang, Gruppenfabrikation in: 
Daimler-Werkzeitung Nr. 1, 1919, S. 4, zit. in Niefer, Planung, Einführung 
und Optimierung von Gruppenarbeit in der Teilefertigung, 1993, S. 23). 
In England entstand, wie bereits erwähnt, Anfang der fünfziger Jahre das 
Konzept des soziotechnischen Systems, in dem das technische und das 
soziale Teilsystem als ganzheitliches Arbeitssystem betrachtet und gestaltet 
wird. 
Eine breite Aufmerksamkeit erfuhr Gruppenarbeit erst mit Erscheinen einer 
Studie des Massachusetts Institute of Technology (MIT) von 1990. In den 
Untersuchungen wurden japanische Unternehmenserfolge in der Automobil-
industrie mit dem überlegenen Toyota Produktionssystem begründet, in dem 
neben „lean production“, Just-in-time, Kanban, Kaizen u.a. der Einsatz von 
Teams eine wesentliche Rolle spielt. (vgl. Womack, Jones et al., Die zweite 
Revolution in der Autoindustrie, 1991 sowie Ohno, Das Toyota-Produktions-
system, 1993). Die Ausrichtung der japanischen Gruppenarbeit gilt als 
ausgesprochen produktivitätsorientiert. 
Eine anders geartete stark mitarbeiterorientierte Ausprägung der 
Gruppenarbeit stammt von der schwedischen Firma Volvo, die bereits in den 
70er Jahren mit teilautonomen Arbeitsgruppen experimentierte. Die 
ausgesprochene Mitarbeiterorientierung resultierte aus der Tatsache, dass 
die Arbeitsplätze in der schwedischen Automobilindustrie bei den 
Beschäftigten wenig attraktiv waren und ein hoher Krankenstand 
vorherrschte. Die von Volvo praktizierte Gruppenarbeit bot jedoch gegenüber 
herkömmlichen Fertigungs- und Montagesystemen keine 
Produktivitätsvorteile. 
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Aus den bisherigen Ausführungen wird deutlich, dass Gruppenarbeit sowohl 
aus Unternehmenssicht als auch aus Sicht der Beschäftigten Vorteile 
verspricht. Nach einer Umfrage von RADEMACHER & PARTNER unter 250 
Führungskräften von 130 deutschen Industrieunternehmen sind die 
Hauptziele bei der Einführung von Gruppenarbeit: 
 Verbesserung der Qualität. 
 Reduzierung der Kosten. 
 Steigerung der Motivation. 
 Reduzierung der Durchlaufzeiten. 
 Verbesserung der Flexibilität (vgl. Rademacher, zit. in 
Automobilproduktion, 1992, Nr. 6, S. 24-26). 
Für die Beschäftigten in teilautonomen Gruppen sieht ULICH folgende 
mögliche positive Auswirkungen: 
 Intrinsische Motivation durch Aufgabenorientierung. 
 Verbesserung von Qualifikation und Kompetenzen. 
 Erhöhung der Flexibilität. 
 Qualitative Veränderung der Arbeitszufriedenheit. 
 Abbau einseitiger Belastungen. 
 Abbau von Stress durch gegenseitige Unterstützung. 
 Aktiveres Freizeitverhalten (vgl. Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 
247). 
Die Praxis zeigt in der Tat, dass Gruppenarbeit den verschiedenen 
Ansprüchen gerecht werden kann, viele Unternehmen haben Gruppenarbeit 
erfolgreich eingeführt. 
Praktische Erfahrungen beweisen aber auch, dass es sich um eine 
anspruchsvolle Gestaltungsaufgabe handelt, die wohl geplant und konsequent 
umgesetzt werden muss. ULICH verweist mit Bezug auf HACKMANN auf 
strukturelle Voraussetzungen für den Erfolg von Arbeitsgruppen: 
 Eine gut konzipierte (vollständige, abgeschlossene, autonome) 
Gruppenaufgabe, die die Motivation der Gruppenmitglieder stimuliert 
und aufrecht erhält. 
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 Eine gut zusammengesetzte Gruppe mit klaren Grenzen, 
angemessener fachlicher und sozialer Qualifikation. 
 Eine klare und explizite Festlegung der Vollmachten und ihrer 
Begrenzungen und der entsprechenden Verantwortlichkeiten (vgl. 
Ulich, Arbeitspsychologie, 1998, S. 249/250). 
Neben diesen strukturellen Voraussetzungen benennt ULICH organisatorische 
Randbedingungen für die Unterstützung von Gruppenarbeit: 
 „Ein Entlohnungssystem, das nicht in erster Linie die individuellen 
Leistungen, sondern vor allem die Gruppenleistungen zu 
identifizieren und zu honorieren erlaubt. 
 Ein Ausbildungssystem, das – auf Anforderung durch die 
Gruppen – jegliche Ausbildung und technische Beratung 
bereitstellt, die die Mitglieder zur Ergänzung ihres Wissens und 
Sachverstandes benötigen. 
 Ein Informationssystem, das die Gruppe mit allen Daten und 
Voraussagen versorgt, die sie zum proaktiven Management ihrer 
Arbeit benötigt. 
 Die materiellen Ressourcen – Ausrüstung, Werkzeuge, Raum, 
finanzielle und personelle Mittel –, die die Gruppen für die 
Ausführung ihrer Aufgaben benötigen“ (Ulich, Arbeitspsychologie, 
1998, S. 250). 
Die betriebliche Umsetzung von Gruppenarbeit ist aufgrund der erforderlichen 
fundamentalen Veränderungen nicht unproblematisch. HUGHES stellte hierzu 
fest: 
„Die Gruppenarbeit wird für Beschäftigte und Unternehmen, für 
Gewerkschaften und Arbeitgeber vergleichbare Auswirkungen haben wie 
einst die Einführung des Fließbandes“ (Hughes zit. in Spiegel, Herrscht 
jetzt Anarchie?, 1991, Nr. 32, S. 92). 
In der betrieblichen Praxis ist Gruppenarbeit hinsichtlich sequentieller und 
hierarchischer Vollständigkeit sowie des Autonomiegrades in unterschied-
lichen Ausprägungsformen anzutreffen. Die Gestaltung derartiger Systeme ist 
abhängig von Produkten, Fertigungsart, Voraussetzungen der Mitarbeiter und 
der Unternehmenskultur. 
Für die Einführung von Gruppenarbeit lassen sich zwar generelle Gestal-
tungsrichtlinien heranziehen, eine allgemeingültige Lösung existiert nicht. 
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Im Idealfall werden zunächst verschiedene Varianten geplant und 
anschließend bewertet. Für das Entwickeln solcher Gestaltungsvarianten 
bietet sich die Simulationstechnik als Planungswerkzeug an. Anhand geeig-
neter Simulationsexperimente können vor allem auch Wechselbeziehungen in 
Mensch-Maschine-Systemen sowie stochastische Störeinflüsse dynamisch 
untersucht werden, wie es mit statischen Methoden nicht möglich ist. 
2.4 Bedienungstheoretischer Ansatz zur Gestaltung von 
Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues 
Wie in Abschnitt 2.3.3.1 (Mehrmaschinenbedienung) ausgeführt, ist die 
Bedienungstheorie als analytisches Verfahren zur Gestaltung von 
Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues geeignet. Die 
wesentlichen Grundzüge der Bedienungstheorie werden zunächst allgemein, 
anschießend hinsichtlich ihrer Anwendung auf das Problem der 
Mehrstellenarbeit beschrieben. 
2.4.1 Einführung 
Allgemein können mit Hilfe der Bedienungstheorie Systeme mit einem Strom 
von Bedienungsanforderungen, mit einer Bedienungsorganisation und mit 
einer Bedienungskapazität unter wirtschaftlich günstigen Bedingungen 
ausgelegt werden. 
Praxisbeispiele sind Warteschlangenprobleme mit Kunden an 
Kaufhauskassen, Fahrkartenschaltern, Tankstellen etc., die effektive Nutzung 
von Leitungskapazitäten in der Telekommunikation und weitere ökonomische 
Optimierungsprobleme in Logistik und Lagerhaltung. 
In der Bedienungstheorie werden verschiedene Bedienungssysteme 
unterschieden. Die Unterscheidungsmerkmale sind in der Tabelle 2-02 
aufgeführt (vgl. Enderlein, Untersuchungen zur Gestaltung der 
Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues, 1972, S. 35). 
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Tabelle 2-02: Unterscheidungsmerkmale von Bedienungssystemen. 
Merkmal Ausprägung Beschreibung 
1. Forderungsverhalten 
(keine unmittelbare 
Bedienung) 
Wartesystem vs. 
Verlustsystem 
Je nachdem, ob eine Forderung bis zu 
Beginn einer Bedienung wartet oder nicht, 
werden Warte- oder Verlustsysteme 
unterschieden. 
2. Anzahl der Bediener Beschränkt vs. 
unbeschränkt 
Bedienungssysteme weisen eine 
beschränkte oder unbeschränkte 
Bedieneranzahl auf. 
3. Anzahl Bedieneinheiten Beschränkt vs. 
unbeschränkt 
Bei einer endlichen Anzahl Bedieneinheiten 
handelt es sich um einen beschränkten 
Forderungsstrom, bei einer unendlichen 
Anzahl ist der Forderungsstrom 
unbeschränkt. 
Die Mehrstellenarbeit als Bedienungssystem ist danach ein Wartesystem mit 
einer beschränkten Bedieneranzahl und einem beschränkten 
Forderungsstrom. 
2.4.2 Determinanten von Bedienungssystemen 
Für Bedienungssysteme sind folgende Determinanten bestimmend: 
 Ankunftsstrom 
 Bedienungsstrom 
 Verkehrsintensität 
2.4.2.1 Ankunftsstrom 
Der Ankunftsstrom charakterisiert, in welcher Form Bedienungsanforderungen 
angemeldet werden. Für die Mehrstellenarbeit kann von einem stationären, 
ordinären Strom mit beschränkter Nachwirkung ausgegangen werden.1 
                                            
1 „Stationär ist ein Ankunftsstrom, wenn das Eintreffen einer bestimmten Menge von 
Forderungen innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes nicht vom Anfang der Zeitzählung 
abhängt. Ordinär ist er dann, wenn die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintreffens von 
zwei und mehr Forderungen eine unendlich gleiche Größe ist. Ist das Eintreffen einer 
einzelnen Forderung unabhängig von der Anzahl der bis zu diesem Zeitpunkt schon 
eingetroffenen – ist dieser Ankunftsstrom ohne Nachwirkung“ (Enderlein, Untersuchungen 
zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues, 1972, S. 37). 
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Für diesen Fall gilt: 
tet λϕ −=)(0   (1) 
Darin bedeutet λ die Ankunftsrate (Mittelwert der Anzahl Forderungen 
innerhalb einer Zeiteinheit). 
2.4.2.2 Bedienungsstrom 
Der Bedienungsstrom ergibt sich als Verteilungsfunktion F(t) der 
Bedienungsdauer: 
tetF µ−= 1)(   (2) 
Die Bedienungsrate µ gibt den Mittelwert der Anzahl der Bedienungen pro 
Zeiteinheit an (1/µ entspricht der mittleren Bedienungsdauer). 
2.4.2.3 Verkehrsintensität 
Die Verkehrsintensität berechnet sich aus dem Quotienten von Ankunftsrate 
und Bedienungsrate: 
µ
λψ =    (3) 
2.4.3 Zustandswahrscheinlichkeiten von Bedienungssystemen 
Anhand des analytischen Modells der Bedienungstheorie kann die 
Zustandswahrscheinlichkeit pK dafür berechnet werden, dass von m in 
Mehrstellenarbeit zu bedienenden Maschinen, eine Anzahl K Maschinen 
bedient werden oder auf Bedienung warten, also nicht laufen (vgl. Enderlein, 
1972, S. 40): 
nK1für p
K)!(mK!
m!p 0
K
K ≤≤⋅
−⋅
= ψ   (4) 
40 
mK<nfür p
K)!(mn!n
m!p 0
K
nKK ≤⋅
−⋅⋅
=
−
ψ  (5) 
pK = Wahrscheinlichkeit dafür, dass K Einheiten stehen, d.h. bedient werden oder 
auf Bedienung warten. 
p0 = Wahrscheinlichkeit dafür, dass alle Einheiten laufen, d.h., dass alle 
Bedienungsapparate unbesetzt sind 
m = Gesamtanzahl der zu bedienenden Einheiten 
n = Anzahl der Bediener 
Die Summe aller sich gegenseitig ausschließenden Einzelwahrschein-
lichkeiten pK muss gleich 1 sein: 
∑
=
=
m
K
Kp
0
1 
Daraus folgt aus den Gleichungen (4) und (5): 
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Anhand der Zustandswahrscheinlichkeit pK können der durchschnittliche 
Stillstandszeitanteil der Maschinen s und der durchschnittliche Wartezeitanteil 
der Bediener w berechnet werden. 
( )∑
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−=
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( ) K
n
K
pKn∑−
=
−
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1=w  (8) 
2.4.4 Wirtschaftlichkeit der Mehrstellenarbeit 
Die wirtschaftlich günstigsten Bedingungen für die Mehrstellenarbeit werden 
erzielt durch eine Minimierung der Maschinenstillstandskosten (s⋅KM) aller 
Maschinen des Bediensystems und der Personalkosten für die Wartezeit der 
Bediener (w⋅KP). Dieses führt für ein bestimmtes Produktionsvolumen (m(1-s)) 
zu einer Minimierung der Verlustkosten KV und somit auch zu einer 
Verringerung der Produktionskosten (vgl. Enderlein, Untersuchungen zur 
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Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues, 
1972, S. 59): 
Min.          
)1(
11 ⇒
−
⋅+⋅
=
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==
sm
KsKw
K
m
i
M
n
i
P
V   (9) 
Für die minimalen Verlustkosten ist die entsprechend optimale Stellenzahl zu 
ermitteln. Diese ist abhängig von der Verkehrsintensität ψ (Funktion der 
Wartezeiten der Maschinen und Bediener) und des Kostenverhältnisses 
Kp/Km. 
Da die Stellenzahl nur eine ganze Zahl annehmen kann, ergeben sich 
Gültigkeitsbereiche optimaler Stellenzahlen mit entsprechenden Grenzkurven. 
Die Verlustkosten der Stellenzahl m entsprechen denen an der Grenze zur 
Stellenzahl m+1 (vgl. Enderlein, Untersuchungen zur Gestaltung der 
Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues, 1972, S. 60): 
1)V(mVm KK +=  
Für ein bekanntes ψ wird das Kostenverhältnis ermittelt, bei dem sowohl die 
Stellenzahlen m als auch m+1 optimal sind. Das ist gegeben, wenn die 
Verlustkosten in beiden Fällen gleich sind: 
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Durch Umformen ergibt sich: 
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Folgende Grafik (Abbildung 2-03) zeigt schematisch den funktionalen 
Zusammenhang von Verkehrsintensität ψ, Kostenverhältnis Kp/Km und 
optimaler Stellenzahl. 
ψ
Kp/Km
mopt
m-1opt
m+1opt
 
Abbildung 2-03: Funktionaler Zusammenhang von ψ, Kp/Km und mopt (schematisch) 
In der betrieblichen Praxis hat sich die Nutzung derartiger Diagramme für 
unterschiedliche Bedienerzahlen n bewährt. Im Abschnitt 3.2 wird darauf 
näher eingegangen. 
2.5 Experimentelle Behandlung des Problems anhand der Simulation 
Im folgenden wird ausführlich auf die Simulationstechnik eingegangen. Der 
Einführung folgen die Beschreibungen von Einsatzgebieten, 
Simulationskonzepten, Vorgehensweise, personalorientierter Simulation im 
allgemeinen sowie vom Simulationsmodell zur Mehrmaschinenbedienung im 
besonderen. 
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2.5.1 Einführung 
Um den im weiteren verwendeten Begriff der Simulation einzugrenzen, ist 
folgende Definition des Vereins Deutscher Ingenieure hilfreich: 
„Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen 
Prozessen in einem experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen 
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind" (VDI 3633, 
Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen - 
Grundlagen, 1993, S. 3). 
Das Nach- bzw. Abbilden der Realität erfolgt dabei im weiteren Verständnis in 
einem Computersystem mit einer speziellen Simulationssoftware. Da 
Simulationssysteme in der Regel über eine begrenzte Modellwelt verfügen, 
muss bei der Modellierung entsprechend abstrahiert und es müssen 
Vereinfachungen gegenüber der Realität vorgenommen werden. Die durch 
Vereinfachungen auftretenden Ungenauigkeiten haben ggf. Einfluss auf die 
Simulationsergebnisse, was bei der Übertragung der Simulationsergebnisse 
auf die Wirklichkeit zu berücksichtigen ist. Es besteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen der notwendigen Abbildungsgenauigkeit bzw. der 
zulässigen Ungenauigkeit und dem Modellierungsaufwand. 
Wesentlicher Vorteil der Simulation ist, dass sich Prozessabläufe und 
Produktionssysteme vor ihrer Implementierung bzw. Realisierung untersuchen 
und optimieren lassen. Auf diese Weise können die Planungsqualität und die 
Planungssicherheit gesteigert und das Risiko von Fehlinvestitionen minimiert 
werden. 
SCHRIBER formuliert diesen Sachverhalt wie folgt: 
„Operate your factory before it has been built.“ 
“Testdrive several systems before you buy one.” 
“Make your mistakes ahead of time” (Schriber, The Nature and Role of 
Simulation, 1987). 
Gegenüber herkömmlichen Planungswerkzeugen hebt sich die Simulations-
technik dadurch ab, dass mit ihr dynamische Prozesse sowie Unstetigkeiten 
bzw. instationäre Vorgänge wie Anlaufphasen innerhalb eines bestimmten 
Beobachtungszeitraums analysiert und optimiert werden können.
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Bei statischen Berechnungsverfahren finden stochastische Einflüsse keine 
angemessene Berücksichtigung. 
Die Simulationstechnik wird der Arbeitsgemeinschaft für Simulation (ASIM) 
zufolge in verschiedenen Bereichen eingesetzt (ASIM, Broschüre, 1993): 
 Ingenieurwissenschaft, Maschinenbau, Automobilindustrie. 
 Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften. 
 Medizin, Biologie, Ökologie. 
 Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, Operations-Research. 
 Industrie, Produktionsprozesse, Fertigungstechnik. 
 Verkehrstechnik, Fahrzeug- und Flugkörperdynamik. 
 Verwaltung, Planung, CAD. 
 Ausbildung (Fahrzeug-, Schiffs- und Flugzeugsimulation u.a.). 
Die Simulationstechnik ist vielseitig einsetzbar und aufgrund der enormen 
Entwicklung von Hard- und Software ein bedeutsames Instrument zur 
Unterstützung bei der Entscheidungsfindung (vgl. Küll/Stähly, Zur Planung 
von Simulationsexperimenten, 1999, S. 1). 
Trotz ihrer Unentbehrlichkeit u.a. in der Fabrikplanung sind nach wie vor einige 
Einschränkungen der Simulationstechnik zu beachten (vgl. Schröder: Digitale 
Produktion mit Tücken, 2002): 
 Die detaillierte Modellierung komplexer Systeme wie z.B. ganzer Fabriken ist 
sehr aufwendig. 
 Die Datenqualität ist ein kritischer Erfolgsfaktor der Simulation. Entsprechend 
beansprucht die Datenbeschaffung den höchsten Aufwand bei der 
Simulation. 
 Simulationssysteme sind aufgrund ihrer Komplexität nur von Experten zu 
bedienen. 
Ein Forschungsschwerpunkt der Simulationstechnik liegt im Bereich der 
automatisierten Lösungssuche. In diesem Zusammenhang sei z.B. auf 
Entwicklungen bei der selbsttätigen Optimierung mit genetischen Algorithmen, 
die auf biologischen Evolutionstheorien beruhen, verwiesen (vgl. 
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Nissen/Biethan, Ein Beispiel zur stochastischen Optimierung mittels 
Simulation und einem genetischen Algorithmus, 1999, S. 108-112). 
2.5.2 Einsatzgebiete 
Grundsätzlich lassen sich die Einsatzgebiete der Simulation in die 
Projektierungs- und Betriebsphase von komplexen Anlagen und Systemen 
gliedern. In der Projektierung dient die Simulation der Beurteilung des 
dynamischen Systemverhaltens, um vor der Realisierung genauere 
Planungsaussagen treffen zu können. Bei der Simulation in der Betriebsphase 
einer Anlage stehen dagegen Optimierungsbemühungen im Vordergrund. 
Beide Einsatzgebiete beziehen sich u.a. auf folgende Themenkomplexe: 
 Materialfluss- und Logistiksysteme 
 Fertigungssysteme 
 Lagersysteme 
 Auftragssteuerung (Strategie) 
 Betriebsmittelanordnung 
 Layoutplanung 
 Arbeitswirtschaft 
HOFFERBERTH benennt dazu folgende Einsatzmöglichkeiten der Simulation: 
 „Bei Materialfluss- und Logistiksystemen verfolgt man den Durchlauf 
von Material wie z.B. Werkstücken durch eine Anlage, um mögliche 
Engpasssituationen in Form von Materialstauungen, etwa vor einer 
Maschine, erkennen und mögliche Gegenmaßnahmen einleiten zu 
können. 
 Ein anderes Beispiel ist die Abbildung des innerbetrieblichen 
Transports z.B. mit Gabelstaplern. Ziel solch einer Untersuchung 
könnte die zu erwartende Staplerauslastung, die Streckenbelastung 
oder die Optimierung des Verhältnisses von Last- zu Leerfahrten sein. 
 Für ein zu bewertendes Fertigungssystem mit mehreren Werkzeug-
maschinen stünde hingegen die Erfassung von Maschinenaus-
lastungen mit möglichen Engpassmaschinen im Vordergrund, oder die 
Grenzlast des Systems bei Ausfall einer oder mehrerer Maschinen.  
 Zur Analyse von Lagersystemen bietet sich die Aufzeichnung der 
Lagerbelegungen über einen bestimmten Zeitraum an. Auf diese Weise 
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lässt sich ein Bild vom dynamischen Lagerverhalten erzeugen. 
Vorstellbar ist z.B. die Konstellation, dass die mittlere Lagerauslastung 
bei 75% als unkritisch anzusehen ist, die Simulation aber zu einem 
bestimmten Zeitpunkt die volle Lagerbelegung aufzeigt, wodurch es 
unter Umständen zu Maschinenstillstandszeiten in den vorgelagerten 
Bereichen kommt. Die Simulation zeigt in diesem Fall die 
Spitzenbelastungen auf, die aufgrund des dynamischen Verhaltens 
eines Systems auftreten. Mit statischen Berechnungsverfahren lassen 
sich diese dynamischen Einflüsse nicht berechnen; sie bleiben daher 
meist unberücksichtigt oder es wird überdimensioniert. 
 Die Simulation der Auftragssteuerung kann bei unverändertem Layout 
bereits deutliche Verbesserungsmöglichkeiten im Produktionsablauf 
aufzeigen, z.B. durch die Erprobung optimierter Auftragseinsteuer-
ungsalgorithmen. 
 Bei der Betriebsmittelanordnung und Layoutplanung können mit der 
Simulation mehrere Alternativen simuliert und bewertet werden mit 
dem Ziel, die günstigste Layoutvariante hinsichtlich der Durchlaufzeit 
zu finden. 
 Ferner lassen sich mittels Simulation Fragestellungen der 
Arbeitswirtschaft beantworten. So lassen sich verschiedene 
Arbeitszeitmodelle hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Durchsatz, 
Auslastung und Verfügbarkeit einer Anlage untersuchen“. 
(HOFFERBERTH, Simulation als Werkzeug der Fabrikplanung, 1992, S. 186). 
2.5.3 Simulationskonzepte 
Simulationssystemen liegen spezifische Philosophien bzw. Konzepte 
zugrunde. NOCHE/WENZEL unterscheiden sieben Simulationskonzepte: 
47 
 Automatentheorie. 
 Petri-Netze. 
 Bedienungstheorie. 
 Sprachkonzept. 
 Bausteinkonzept. 
 Listenkonzept. 
 KI-Ansätze. 
Simulationssysteme beruhen selten auf einem einzelnen Konzept, sondern 
auf Mischformen. Erläuterungen zu den Konzepten finden sich in der 
einschlägigen Literatur (z.B. NOCHE/WENZEL, Marktspiegel Simulationstechnik 
in Produktion und Logistik, 1991, S. 7-18). An dieser Stelle wird auf das 
bedienungstheoretische Konzept eingegangen, da das im Rahmen 
vorliegender Arbeit eingesetzte Simulationssystem darauf beruht. 
Auf die Simulation eines Fertigungssystems bezogen, liegen dem 
bedienungstheoretischen Konzept die beiden Komponenten Maschine und 
Last zugrunde. Maschinen bestehen aus einer bestimmten Anzahl von 
Betriebsmitteln (Ressourcen, Funktionseinheiten oder (Bedien-) Stationen und 
einer Anzahl von Verbindungen (Wegen) zwischen den Betriebsmitteln. 
Lasten sind eine Anzahl temporärer oder permanenter Prozesse 
(Lasteinheiten, Aufträge, Tasks, Jobs oder Kunden). Für die Lastprozesse 
existieren Reihenfolgevorschriften hinsichtlich der Betriebsmittelanforde-
rungen. Die Bedienstation einer Maschine gliedert sich in einen Bedien- und 
einen Warteraum als eine Menge von Warteplätzen für ankommende 
Lastprozesse. Einem Bedienraum sind ein oder mehrere Bediener und 
unterschiedliche Bedienanforderungen zugeordnet. Bei der Ankunft eines 
Lastprozesses („Kunde“) an einer Bedienstation wird ein Bedienwunsch 
generiert, was zur Beanspruchung des der Station zugeordneten Bedieners 
führt. Ist der Bedienwunsch erfüllt, verlässt der Kunde die Station (vgl. 
Noche/Wenzel, Marktspiegel Simulationstechnik in Produktion und Logistik, 
1991, S. 11). 
2.5.4 Vorgehensweise bei der Simulation 
Um die Simulation effizient zu nutzen, bedarf es eines systematischen 
Vorgehens. Die Vorgehensweise bei der Planung eines Fertigungssystems 
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mit Simulationsunterstützung verdeutlicht folgendes Flussdiagramm 
(Abbildung 2-04). 
Grundsätzlich kann eine Simulationsstudie mehrere Simulationsexperimente 
beinhalten. Jedes Simulationsexperiment kann wiederum mehrere 
Simulationsläufe enthalten. 
 
Abbildung 2-04: Vorgehensweise bei der Simulation (VDI 3633, Simulation, 1993, S. 9). 
Die Abbildung macht den iterativen Charakter eines Simulationsprojekts deut-
lich, die einzelnen Schritte des Ablaufes werden im weiteren beschrieben. 
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2.5.4.1 Simulationswürdigkeit 
Die Simulationstechnik findet als leistungsfähiges Planungswerkzeug immer 
weitere Verbreitung. Da das Erstellen einer Simulationsstudie unter 
Umständen mit hohem Aufwand einhergehen kann, soll hier der sinnvolle 
Einsatzbereich der Simulation aufgezeigt werden. Allgemein lässt sich 
feststellen, dass die Simulation immer dann zum Einsatz kommen sollte, 
wenn andere Verfahren unzureichend sind, ein Realsystem nicht vorhanden 
ist, die Realität im Voraus mit hoher Aussagekraft abgebildet und überprüft 
werden soll, zeitliche Prozesse untersucht sowie neue Wege beschritten 
werden sollen, die ein risikoarmes Experimentieren notwendig machen. 
Für die fallbezogene Beurteilung der Simulationswürdigkeit gibt es keinen 
allgemeingültigen Ansatz, da jede Fragestellung eigene Charakteristika 
aufweist. Es gibt allerdings Hilfestellungen, die dem Feststellen der 
Simulationswürdigkeit dienen können. Eine solche Hilfestellung ist z.B. die 
folgende Checkliste nach SCHULZE:  
„Frage 1: Welche Risiken können beim Verzicht auf die Simulation 
zum Tragen kommen? 
Frage 2: Welche Methoden - die Simulation ausgenommen -  
  liefern ausreichende Ergebnisse? 
Frage 3: Welchen Nutzen wird eine Simulationsstudie voraus- 
  sichtlich erbringen, und welcher Aufwand ist mit ihr  
  verbunden? 
Frage 4: Inwieweit lässt der zeitliche Rahmen die Durchführung  
einer Simulation zu? 
Frage 5: Sind die bisherigen Vorleistungen und die Datenfixierung  
 derart, dass eine Simulationsstudie durchgeführt werden  
 kann? 
Frage 6: Soll das zu entwickelnde Simulationsmodell über die  
  aktuelle Problemstellung hinaus weiter verwendbar sein? 
Frage 7: Welche Abbildungsgenauigkeit ist nötig, um aus- 
  reichend genaue Ergebnisse zu erhalten?“ 
(Schulze, Simulation von Materialflusssystemen, 1988, S. 32). 
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2.5.4.2 Aufgabe und Ziel einer Simulationsstudie 
Nach dem Feststellen der Simulationswürdigkeit eines Projekts sind Aufgaben 
und Ziele der Simulation exakt zu formulieren. Bedingt durch die 
Fragestellung ergibt sich tendenziell bereits in dieser Phase der erforderliche 
Detaillierungsgrad der Simulation. 
2.5.4.3 Datenerhebung 
Der Prozess der Datenerhebung ist vielschichtig und insofern wichtig, als die 
Qualität der Eingangsdaten die Simulationsergebnisse entscheidend 
beeinflusst. Mit ungenauen oder fehlerhaften Eingangsdaten lassen sich keine 
zuverlässigen Ergebnisse erzielen. Die Vielschichtigkeit manifestiert sich in 
der Art der Datenerfassung. Bei einer völligen Neuplanung werden die Daten 
i.d.R. schwieriger zu beschaffen sein und eine andere Qualität aufweisen als 
bei der Umplanung einer bestehenden Anlage, bei der man auf vorhandene 
Daten zurückgreifen kann. 
Ferner liegen die Daten meist nicht in simulationsgerechter Form vor, was 
dann eine entsprechende Aufbereitung erfordert. 
2.5.4.4 Erstellung Simulationsmodell 
Das möglichst reale Nachbilden der Realität im Simulationsmodell wird auch 
als Modellierung oder Abbildung bezeichnet, wobei als Eingangsdaten 
Bearbeitungs-, Pausen-, Störzeiten u.a. sowie die Systemstruktur und die 
Steuerungsstrategien zu berücksichtigen sind. Der Umfang des Modells und 
damit der Modellierungsaufwand ergeben sich aus dem geforderten 
Detaillierungsgrad. 
Bei der Modellerstellung wird in unterschiedlichen Graden von der Wirklichkeit 
abstrahiert. Ein anderer, die Modellbildung begleitender Effekt sind 
Vereinfachungen oder Reduktionen, die gegenüber den realen 
Gegebenheiten vorgenommen werden. Hinsichtlich des Modellierungsauf-
wandes gilt der Grundsatz „nicht so genau wie möglich, sondern so genau wie 
nötig" (vgl. Schulze, Simulation von Materialflusssystemen, 1988, S. 53). 
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2.5.4.5 Validierung des Simulationsmodells 
Der Modellierung schließt sich die Validierung des Modells an. Die Validierung 
dient der Überprüfung des Modells auf seine Übereinstimmung mit der 
Realität. Dabei ist zu beachten, dass bei der Modellierung abstrahiert wurde 
und daher eine völlige Analogie zur Realität unwahrscheinlich ist. Es ist daher 
zu prüfen, inwieweit Abweichungen zulässig sind. Grundsätzlich ist 
festzustellen, dass die Toleranzbreite mit steigendem Detaillierungsgrad 
abnimmt. 
Darüber hinaus muss auch untersucht werden, inwiefern die Umsetzung des 
abstrakten in das reale Rechnermodell korrekt vorgenommen wurde. So ist 
z.B. zu prüfen, ob sich die eingegebene Verteilung für eine Bearbeitungszeit 
eines Werkstücks im erwarteten Rahmen bewegt. Diskrepanzen können sich 
u.a. dadurch ergeben, dass der Simulator bei der Generierung von 
statistischen Vorgaben einen unendlichen Zeithorizont hat. In einem großen 
Zeitraum wird eine vorgegebene Verteilung zwar korrekt abgebildet, bei 
kürzeren Zeitintervallen, wie z.B. einer Schicht, kann es vorkommen, dass die 
gewollte Verteilung von Ereignissen oder Zeiten nicht entsteht. Dieser 
wichtige Bestandteil der Validierung wird als Verifizierung bezeichnet. Zur 
Verifizierung gehört auch das Ermitteln und Beheben von Eingabefehlern am 
Computer. 
Die Validierung lässt sich mittels dynamischer Ablaufdarstellung (Animation) 
vereinfachen, bei der grobe Mängel schnell sichtbar werden. 
2.5.4.6 Simulationslauf 
Das anschließende Durchführen der Simulationsläufe im Rahmen eines 
Simulationsexperimentes erfordert ein systematisches Vorgehen, um mit 
geringst möglichem Aufwand zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen. Bei 
der Versuchsplanung sind Überlegungen u.a. hinsichtlich folgender Aspekte 
angebracht: 
 Art der Zielgrößen sowie Abschätzung der zu erwartenden Wertebereiche. 
 Erfassung von Randbedingungen. 
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 Relevante Einflussgrößen. 
 Schrittweiten bei der Variation der Einflussgrößen. 
 Simulationsdauer. 
Wichtig ist ferner eine geeignete Dokumentation, um die Reproduzierbarkeit 
von Ergebnissen zu gewährleisten. 
2.5.4.7 Simulationsergebnisse 
Die Ergebnisse der Simulation werden durch ein Simulationssystem in der 
Regel in umfangreichen Tabellen/ Grafiken statistisch aufbereitet. Diese 
Daten sind hinsichtlich ihrer Relevanz zu sichten und zu interpretieren. 
Maßstab für die Relevanz sind die in der Aufgabenstellung formulierten 
Fragen an die Simulation. 
Der nächste Schritt verlangt das Hinterfragen der Ergebnisse. Dem ist kritisch 
nachzugehen, und bei einem negativen Schluss sind die entsprechenden 
Konsequenzen zu ziehen: Fragen an die Simulation neu formulieren, Daten 
überprüfen oder Modell korrigieren. 
Diese Rückkopplungen sind unter Umständen mehrmals zu durchlaufen. 
Erst wenn die Ergebnisse den Anforderungen genügen, werden sie als ein 
Kriterium der Entscheidungsfindung konsolidiert. Dabei ist zu beachten, dass 
die Simulation per se keine Lösungsvorschläge liefert. Sie erlaubt es, mehrere 
Alternativen einer Problemlösung zu erarbeiten und zu bewerten. Aus diesen 
Alternativen ist dann diejenige auszuwählen, die den Forderungen am 
ehesten entspricht. Wenn die Bewertung der Alternativen sich als schwierig 
erweist, können formalisierte Analyseverfahren wie die Nutzwertanalyse 
eingesetzt werden. 
2.5.5 Personalorientierte Simulation 
In der Vergangenheit lag der Fokus verfügbarer Werkzeuge für die 
Struktursimulation in der Regel in der Gestaltung technischer Teilsysteme. 
Eine zweite Entwicklungsströmung betrifft die Integration personeller 
Ressourcen. Dabei wird zwischen personalintegrierter und personal-
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orientierter Simulation unterschieden. Die personalintegrierte Simulation 
erlaubt neben der Modellierung maschineller Ressourcen auch die von 
Humanressourcen mit bestimmten Personaltypen. In der personalorientierten 
Simulation werden darüber hinaus spezifische Merkmale des Personals z.B. 
hinsichtlich deren Qualifikation und der Art ihrer Zusammenarbeit 
berücksichtigt (vgl. Zülch/Krüger, Personalintegrierte und personalorientierte 
Simulation, 1999, S. 11). 
Der zunehmende Stellenwert der personalintegrierten bzw. –orientierten 
Simulation kommt auch darin zum Ausdruck, dass der VDI den Fachaus-
schuss „Der Mensch im Simulationsmodell“ mit der Erstellung einer 
entsprechenden Richtlinie beauftragt hat. In der VDI-Richtlinie 3633, Blatt 6 
werden etwa Themen behandelt wie „Mindestanforderungen an personal-
integrierte Simulatoren“ und „Spezielle (arbeitsphysiologische, arbeitspsy-
chologische, gruppensoziologische u.a.) Aspekte personalorientierter 
Simulationsverfahren“ (vgl. VDI-Richtlinie 3633, Blatt 6: Simulation von 
Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen – Abbildung des Personals 
in Simulationsmodellen, 2001). 
HOFFERBERTH, SAGER und ENDERLEIN berichten von einer Entwicklung auf dem 
Gebiet der personalorientierten Simulation. Das vorgestellte Simulations-
system unterstützt die Planung der Teilefertigung auf Werkstattebene unter 
soziotechnischen Gesichtspunkten. So lassen sich die Anzahl der Bediener, 
deren Qualifikationsstruktur und spezifische Bedienstrategien innerhalb eines 
Arbeitssystems hinsichtlich der wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen 
untersuchen (vgl. Hofferberth, Sager, Enderlein: Simulationsgestützte 
Gestaltung von Arbeitsstrukturen, 1999, S. 59). 
Das bezeichnete Simulationswerkzeug ist Basis vorliegender Arbeit und wird 
im folgenden vorgestellt. 
2.5.6 Simulationsmodell zur Mehrmaschinenbedienung  
Im Rahmen einer Kooperation zwischen der ETH Zürich, der TU Chemnitz 
und der Hochschule für Technik und Wirtschaft Zwickau wurde ein 
54 
Simulationswerkzeug zur Planung und Bewertung von Gruppenarbeits-
strukturen in der Teilefertigung unter soziotechnischen Gesichtspunkten 
entwickelt. Die Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, es existiert aber ein 
Prototyp, das Simulationsmodell zur Mehrmaschinenbedienung. 
Beim Simulationsmodell zur Mehrmaschinenbedienung handelt es sich um ein 
spezielles Werkzeug zur Simulation von Mehrstellenarbeit in der 
Teilefertigung. Durch die spezifische Ausrichtung auf ein bestimmtes 
Einsatzgebiet ist dieses System nicht universell einsetzbar. Dieses wird 
bewusst in Kauf genommen, da das Programm durch die Einsatzbe-
schränkung und den damit einhergehenden relativ einfachen Aufbau leicht zu 
bedienen ist. Gerade die Bedienerfreundlichkeit ist bei dieser Entwicklung 
neben den funktionalen Anforderungen eine maßgebende Zielsetzung, da es 
ggf. auch auf Werkstattebene einsetzbar sein soll. 
Abbildung 2-05 zeigt die Parameter des Simulationssystems im Überblick. 
Abbildung 2-05: Simulationsparameter. 
Das Simulationssystem besteht aus den drei Modulen Eingabe, Simulation 
und Ausgabe. Hinter dem Modul Simulation verbirgt sich der Simulatorkern, 
hier werden die Modellberechnungen durchgeführt.
55 
Das dem Modell zugrunde liegende bedienungstheoretische Konzept wurde 
bereits in den Abschnitten 2.4.2 und 2.5.3 beschrieben. Der Algorithmus, 
nach dem der Simulator Forderungen bearbeitet, ist in der Abbildung 2-06 
grob dargestellt: 
Suche nach freiem
Bediener
Suche nach dem
nächsten Bediener
Nächste
Forderung? Ende
Start
Ja
Nein
Ja
Forderungen
vorhanden?
Freie
Bediener
vorhanden?
Bediener
gefunden?
Unter-
brechungen
vorgesehen
?
Nein
Nein
Ja
Nein
Ja
Ja
Nein
 
Abbildung 2-06: Algorithmus zur Bearbeitung von Bedienungsforderungen. 
Jede Forderung wird durch den Code der Operation und die 
Maschinennummer charakterisiert. Die Priorität der Forderung wird beim 
Einreihen in die Warteschlange berechnet. Die Werte für die Prioritäten der 
Operationen und Maschinen werden unter den entsprechenden „relativen 
Prioritäten“ eingegeben. 
Die wesentlichen Elemente der Ein- und Ausgabemodule werden im 
folgenden anhand der Bildschirmmasken erläutert. 
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2.5.6.1 Eingabemodul 
In der ersten Maske (Abbildung 2-07) werden grundlegende Parameter zur 
Modelldimensionierung wie die Anzahl Maschinen, Anzahl Bediener oder die 
Dauer einer Schicht festgelegt. 
 
Abbildung 2-07: Grundlegende Organisation (Modelldimensionierung). 
In der zweiten Maske (Abbildung 2-08) werden relative Prioritäten der 
Zustände von Bedienern definiert. Damit wird beschrieben, welche Tätigkeiten 
der Bediener Priorität vor anderen Tätigkeiten haben. In dem gezeigten 
Beispiel hat die Bedienung bei Stillstand einer Maschine Vorrang gegenüber 
dem Einrichten einer Maschine. Diese Eingaben sind wichtig, da bei der 
Mehrstellenarbeit Bediener i.d.R. viele unterschiedliche Tätigkeiten ausüben 
(Job Enlargement, Job Enrichment). 
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Relative Prioritaeten der Zustaende der Bediener
 
Abbildung 2-08: Relative Prioritäten der Zustände von Bedienern (Prioritäten der Tätigkeiten). 
Da die Bediener unterschiedliche Tätigkeiten ausüben, muss ferner festgelegt 
werden, ob eine Tätigkeit unterbrochen werden darf um eine andere Tätigkeit 
auszuüben (Bedienstrategie). Dieses wird im System auch als „Absolute 
Prioritäten“ bezeichnet und in der folgenden Maske (Abbildung 2-09) 
dargestellt. 
Absolute Prioritaeten der Zustaende der Bediener
(Zustand in der Zeile kann den Zustand in der Spalte unterbrechen)
 
Abbildung 2-09: Absolute Prioritäten der Zustände von Bedienern (Unterbrechen von 
Tätigkeiten). 
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Abbildung 2-10 zeigt eine Maske, die es erlaubt einzelne Maschinen und 
Bediener zu (de-) aktivieren. Ferner wird hier für die Bediener festgelegt, ob 
sie das CNC-Programmieren beherrschen. 
 
Abbildung 2-10: Maschinen und Bediener (Organisatorische Situation). 
In der fünften Eingabemaske (Abbildung 2-11) werden analog zur Priorität der 
Zustände von Bedienern relative Priorisierungen der im System befindlichen 
Maschinen vorgenommen. 
Relative Prioritaet der Maschinen
 
Abbildung 2-11: Relative Priorität von Maschinen. 
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Die folgende Maske (Abbildung 2-12) betrifft die Distanzen zwischen den 
Maschinen. Anhand der in der ersten Maske eingegebenen „Geschwindigkeit 
der Bediener“ ermittelt das System die für einen Ortswechsel des Bedieners 
erforderliche Zeit. 
 
Abbildung 2-12: Distanzen zwischen den Maschinen. 
Mit den Relationen zwischen Bediener und Maschine wird vorgegeben, 
welche Tätigkeiten jeder Bediener an jeder Maschine ausübt (Abb. 2-13). 
 
Abbildung 2-13: Relationen Bediener/Maschinen (Tätigkeiten der Operateure). 
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Als nächstes (Abbildung 2-14) sind für jede Maschine detaillierte Angaben wie 
„Zeit bis Ausfallen“, „Dauer der Reparatur“ oder Zeit und Dauer der 
„Bedienung 2“ festzulegen. Mit Bedienung 2 wird eine Tätigkeit bezeichnet, 
die der Bediener an einer Maschine ausübt, während diese Teile fertigt. Eine 
solche Tätigkeit ist z.B. das Überwachen des Fertigungsprozesses. Die Zeiten 
werden in der Einheit Sekunde verarbeitet. Neben der Vorgabe einer festen 
Zeit lassen sich „Gleichmäßige Verteilung“, „Normalverteilung“ und 
„Exponentialverteilung“ mit entsprechenden Verteilungsparametern 
auswählen. 
 
Abbildung 2-14: Beschreibungsdaten für Maschinen (Maschinendaten). 
In der folgenden Maske (Abbildung 2-15) werden Daten von 
Fertigungsaufträgen (Technologiedaten) eingegeben. Dazu gehören vor allem 
Angaben zu Losgröße, Qualitätsprüfung (Messfrequenz), Mehrfachspannung 
von Teilen und natürlich die jeweiligen Bearbeitungszeiten. Unter „Bedienung 
1“ ist das Wechseln des Werkstückes zu verstehen. 
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Abbildung 2-15: Beschreibungsdaten für Auftragstypen (Technologiedaten). 
Mit dem Anlegen von Produktionsprogrammen werden Art und Folge der 
Auftragstypen für jede Maschine festgelegt (Maschinenbelegung). Die 
Auftragstypen repräsentieren eine Menge von Produkten mit ähnlichen für die 
Modellierung repräsentativer Eigenschaften (Abbildung 2-16). 
 
Abbildung 2-16: Produktionsprogramme von Maschinen (Maschinenbelegung). 
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2.5.6.2 Ausgabemodul 
Die erste Ausgabemaske (Abbildung 2-17) zeigt die Ausbringungsmenge der 
Maschinen an, gegliedert nach Losen, Summe gefertigter Teile sowie Anteilen 
der Auftragstypen. 
 
Abbildung 2-17: Ausgabedaten für Maschinen. 
Die folgende Maske (Abbildung 2-18) stellt eine Bildschirmkopie der 
Animation dar. Anhand dessen lässt sich nachvollziehen, zu welchem 
Zeitpunkt die Bediener welche Maschine bedienen, in welchem Zustand sich 
Maschinen gerade befinden etc. 
 
Abbildung 2-18: Animation. 
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Die Statistik für die Maschinen (Abbildung 2-19) gibt Aufschluss, wie sich die 
Maschinenzustände wie „Bearbeiten“, „Warten auf Bediener“, „Reparatur“ u.a. 
verteilen. 
 
Abbildung 2-19: Statistik von Maschinen. 
Analog zur Maschinenstatistik wird eine Statistik für die Bediener (Abb. 2-20) 
generiert, aus der ersichtlich ist, wie die Tätigkeiten der Bediener verteilt sind. 
 
Abbildung 2-20: Statistik von Bedienern. 
2.5.7 Zusammenfassung 
In vorliegendem Kapitel wurde vor allem auf Basis von Literaturrecherchen die 
Aufgabenstellung thematisch in die mit ihr verbundenen Fachgebiete 
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Arbeitswissenschaft sowie Arbeitspsychologie eingeordnet und es wurden die 
wesentlichen Zusammenhänge hergestellt. Bezüglich der Arbeitspsychologie 
wurde auf die Handlungsregulationstheorie und den Job Diagnostic Survey 
als ein Verfahren der psychologischen Arbeitsanalyse eingegangen. Über das 
Modell der Arbeitscharakteristika wurde übergeleitet auf Gestaltungskonzepte 
wie Mehrstellen- und Gruppenarbeit. 
Es wurde ein bedienungstheoretischer Ansatz als analytische Methode zur 
Planung von Mehrstellenarbeit in der Teilefertigung des Maschinenbaues 
beschrieben. Nach einer generellen Einführung in das Konzept der 
Bedienungstheorie mit deren Determinanten Ankunftsstrom, Bedienungs-
strom und Verkehrsintensität folgte die Erläuterung der Berechnungsgrund-
lagen zur Ermittlung von Wartezeitanteilen der Bediener, von Stillstandzeitan-
teilen der Maschinen sowie von Verlustkosten, die zu minimieren sind. 
Ferner wurde die Simulationstechnik als experimentelles Planungswerkzeug 
vorgestellt. Neben der Definition des Begriffes Simulation wurde eine generel-
le Vorgehensweise beim Einsatz der Simulation dargelegt. Es wurde auf die 
Modellierung von Personalstrukturen als Ergänzung zur reinen Betrachtung 
technischer Systeme eingegangen. Personalorientierte Simulationssysteme 
unterstützen die Arbeitsgestaltung nach dem soziotechnischen Konzept. 
Schließlich wurde in diesem Kapitel ein spezielles Simulationssystem vorge-
stellt, das im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kam. Die Ein- und 
Ausgabemodule des Simulationsmodells zur Mehrmaschinenbedienung 
wurden anhand von Bildschirmmasken erläutert. Das Simulationssystem ist 
aufgrund seines eingeschränkten Einsatzbereiches von geringer Komplexität. 
Dadurch ist es relativ leicht erlernbar, einfach in der Anwendung und für den 
Einsatz auf Werkstattebene geeignet. Eine einfache Animation fördert 
zusätzlich das Systemverständnis und unterstützt den Modellaufbau. 
Das folgende Kapitel beinhaltet den experimentellen Teil vorliegender Arbeit. 
Im einzelnen werden dort die Fertigungsinsel als Erkenntnisobjekt, die 
Anwendung der analytischen Methode zur Planung der Mehrstellenarbeit 
sowie die Experimentplanung der Simulation beschrieben. 
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3 OPERATIVE PLANUNG DER MEHRSTELLENARBEIT IN DER 
TEILEFERTIGUNG 
In diesem Kapitel wird zunächst eine Fertigungsinsel der Teilefertigung eines 
Unternehmens beschrieben, das Industrieöfen herstellt. Dieser Praxisfall dient 
vorliegender Arbeit als Erkenntnisobjekt zur Bearbeitung der Aufgaben-
stellung. Anschließend wird für dieses Praxisbeispiel die Vorgehensweise zur 
Planung der Mehrstellenarbeit anhand der beschriebenen analytischen 
Vorgehensweise erläutert. Schließlich folgt die Beschreibung zum Aufbau des 
entsprechenden Simulationsmodells sowie zur Planung der Simulationsläufe. 
3.1 Praxisbeispiel Fertigungsinsel 
Die Teilefertigung umfasst einen Bereich von ca. 25 m x 30 m. Abbildung 3-01 
zeigt die entsprechende Layoutskizze. 
In der Layoutskizze (gedreht um 90°) sind drei räumliche Maschinenanord-
nungen zu erkennen. Betrachtet man den Materialfluss, beginnt dieser im 
linken oberen Bereich mit der Entnahme des Materials aus dem 
Halbzeuglager und dem Zuschnitt auf der Säge (Maschine 13). Das Material 
gelangt anschließend entsprechend der den Fertigungsaufträgen zugrunde 
liegenden Arbeitspläne an die einzelnen Maschinen. Für vorliegende Arbeit 
sind die Tätigkeiten an den Maschinen im mittleren Bereich von Interesse 
(gestrichelter Rahmen). Hier befinden sich computergesteuerte Maschinen 
wie CNC-Bohrzentren (Maschinen 2, 3), CNC-Drehmaschinen (Maschinen 6, 
7) sowie ein CNC-Bearbeitungszentrum (Maschine 1). 
Es kommen noch weitere überwiegend konventionelle Werkzeugmaschinen 
zum Einsatz (Maschinen 4, 5 sowie 8 bis 17). Außerhalb des Layout rechts 
oben befinden sich Schweiß- und Glühstationen. 
In der Fertigung ist Gruppenarbeit umgesetzt worden. 
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Abbildung 3-01: Layoutskizze Teilefertigung Praxisbeispiel. 
Die zugrunde liegenden Technologiedaten sind in Tabelle 3-01 
zusammengefasst. 
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Tabelle 3-01: Technologiedaten. 
Parameter Auftragstypen 
 Typ 1/4 Typ 2/5 Typ 3/6 
Losgröße nLos4 2 5 5 
Losgröße nLos8 7 7 10 
Losgröße nLos12 10 10 15 
Losgröße nLos33 40 20 40 
Losgröße nLos60 70 35 70 
Losgröße nLos80 100 50 100 
Losgröße nLos130 150 100 150 
Betriebsmittelgrundzeit tgB 14 Min. 55 Min. 24 Min. 
Haupttätigkeit (Werkstückwechsel) ttbH 2 Min. 4 Min. 3 Min. 
Qualitätsprüfung / Messfrequenz 1 1 1 
Dauer der Prüfung ttbH 3 Min. 3,5 Min. 3 Min. 
Nebentätigkeit ttbN 0,85 Min. 2,25 Min. 0,70 Min. 
Anlaufhäufigkeit bei einer Aufspannung N1 1 5 2 
Gleichzeitig gespannte Teile N2 1 1 1 
Mittlere Weglänge X 10 m 10 m 10 m 
Wegezeit tWeg 0,15 Min. 0,75 Min. 0,30 Min. 
Rüstzeit tr 11 Min. 150 Min. 60 Min. 
Die Personalkosten beruhen auf den tariflichen Löhnen der Metall- und 
Elektroindustrie in Hamburg (Tabelle 3-02). 
Tabelle 3-02: Löhne 2001 in der Metall- und Elektroindustrie in Hamburg (Auszug). 
Löhne (in EUR) in der Metall- und Elektroindustrie Hamburg, gültig ab 1.Mai 2001
Lohngruppe 2 1.461 € 234 € 1.694 € 11,13 € 17,25 €
Lohngruppe 3 1.486 € 238 € 1.724 € 11,32 € 17,55 €
Lohngruppe 4 1.546 € 247 € 1.793 € 11,78 € 18,25 €
Lohngruppe 5 1.614 € 258 € 1.872 € 12,29 € 19,06 €
Lohngruppe 6 1.699 € 272 € 1.970 € 12,94 € 20,06 €
Lohngruppe 7 1.835 € 294 € 2.128 € 13,98 € 21,66 €
Lohngruppe 8 2.004 € 321 € 2.325 € 15,27 € 23,67 €
Lohngruppe 9 2.259 € 361 € 2.620 € 17,21 € 26,68 €
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Der auf alle Lohngruppen bezogene durchschnittliche Lohnstundensatz 
beträgt EUR 20,52. Die vollständige Tabelle befindet sich im Anhang 1. 
Die Stundensätze der relevanten Maschinen ergeben sich aus Tabelle 3-03. 
Tabelle 3-03: Maschinenstundensätze. 
Maschine Stundensatz in 
EUR 
1 CNC Bearbeitungszentrum (1) 60,33 € 
2 CNC Bohrzentrum (2) 57,26 € 
3 CNC Bohrzentrum (3) 57,26 € 
4 CNC Drehmaschine (6) 56,75 € 
5 CNC Drehmaschine (7) 56,75 € 
Bei den angegebenen Stundensätzen handelt es sich um Vollkosten. 
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Weitere Daten zur Fertigungsinsel befinden sich in simulationsgerechter Form 
aufbereitet im Abschnitt 3.3.2 (Simulationsmodell Fertigungsinsel). 
Für das beschriebene Praxisbeispiel sollen Gestaltungsalternativen für die 
Mehrstellenarbeit an den Maschinen 1,2,3,6 und 7 mit Hilfe der analytischen 
Methode und der Simulation geplant und bewertet werden. 
3.2 Analytische Planung der Mehrstellenarbeit 
Im folgenden wird die Planung der Mehrstellenarbeit für stochastische Abläufe 
in der Serienfertigung auf Grundlage der unter Abschnitt 2.4 beschriebenen 
Bedienungstheorie beschrieben und anhand eines Beispiels verdeutlicht. 
Der grundlegende Ablauf zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit mit Hilfe der 
Bedienungstheorie ergibt sich in Anlehnung an KOCHAN, ENDERLEIN et al. aus 
folgender Darstellung (Abbildung 3-02): 
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Abbildung 3-02: Ablauf zur Gestaltung der stochastischen Mehrstellenarbeit (in Anlehnung 
an: Kochan, Enderlein et al., Mehrmaschinenbedienung im Maschinenbau, 
1979, S. 32). 
Als Basisdaten werden Arbeitsganginformationen wie 
Betriebsmittelgrundzeiten tgB, Tätigkeitszeiten tt, Losgrößen ηLos sowie 
Maschinenkosten KM und Personalkosten KP benötigt. Anhand dessen erfolgt 
die Berechnung der Verkehrsintensität ψ mit folgender Formel: 
70 
∑
∑
∑
∑
=
=
=
=
+
+++
== q
i
iLosinih
q
i
iriLosWegiitbNitbH
q
i
igB
q
i
ti
ntt
tnttt
t
t
1
1
1
1
)(
)(
ψ   (12) 
ψ tt/tgB, Verkehrsintensität 
tt Tätigkeitszeit 
ttbH beeinflussbare Tätigkeitszeit - Haupttätigkeit 
ttbN beeinflussbare Tätigkeitszeit – Nebentätigkeit 
tr Rüstzeit 
tWeg Wegezeit 
tgB Betriebsmittelgrundzeit (hier: selbständige Maschinenlaufzeit) 
th Hauptnutzungszeit 
tn Nebennutzungszeit 
nLos Losgröße 
q Anzahl der Lose 
Die Wegezeit ist abhängig von der Anlaufhäufigkeit je Aufspannung N1, der 
mittleren Weglänge für eine Bedienungstätigkeit und der Anzahl gleichzeitig 
gespannter Teile N2 (vgl. Kochan, Enderlein, Mehrmaschinenbedienung im 
Maschinenbau, 1979, S. 27): 
2
1][min/015,0
N
NXmtWeg
⋅⋅
=   (13) 
Als Funktion der Verkehrsintensität, des Kostenverhältnisses (KP/KM) und der 
Anzahl der Bediener wird die optimale Stellenzahl, wie in Abschnitt 2.4 
angedeutet, aus entsprechenden Diagrammen abgelesen. Abbildung 3-03 
zeigt exemplarisch die Ermittlung optimaler Stellenzahlen für eine individuelle 
Mehrstellenarbeit (n=1) bei konstantem Kostenverhältnis und verschiedenen 
Verkehrsintensitäten ψ: 
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Abbildung 3-03: Ermittlung einer optimalen Stellenzahl für eine individuelle (n=1) Mehrstellen-
arbeit (vgl. Enderlein, Sager, 1998). 
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Über weitere Diagramme werden die Wartezeitanteile W der Bediener und die 
Stillstandzeitanteile S der Maschinen jeweils als Funktion der 
Verkehrsintensität, der Stellenzahl und der Anzahl der Bediener ermittelt. 
Aus den Stillstandzeitanteilen der Maschinen kann direkt deren Auslastungs-
grad ermittelt werden. Die Gesamtauslastung der Bediener durch die 
eigentliche Maschinenbedienung ist mit einer maximal zulässigen Beanspru-
chung zu vergleichen. Die maximal zulässige Beanspruchung ist zur Berück-
sichtigung der in der Mehrstellenarbeit verstärkt auftretenden Beanspruchung 
durch Überwachungstätigkeiten um einen Faktor fpsych geringer als 100 %. 
Nach KOCHAN, ENDERLEIN et al. bewegt sich fpsych zwischen 1,25 (entspr. 
80 %) bei einfachen Arbeiten und eng stehenden Maschinen (Großserie) und 
1,65 (entspr. 60 %) bei schwierigen Arbeiten und weit voneinander entfernten 
Maschinen (Kleinserie). Die Gesamtauslastung der Bediener muss unterhalb 
der zulässigen Beanspruchung liegen, um arbeitswissenschaftlichen 
Anforderungen des geplanten Mehrstellenarbeitssystems gerecht zu werden. 
Folgendes Beispiel (Abbildung 3-04) verdeutlicht den bedienungstheo-
retischen Ansatz zur Planung von Mehrstellenarbeit (vgl. Enderlein/Sager, 
Gestaltung der Mehrstellenarbeit, 1998). 
Bei der Fertigung von Getriebegehäusen (Abmaße 300x300x300) ist die Bearbeitung 
an 4 Maschinen erforderlich. Es handelt sich hierbei um eine Serienfertigung. Es wird 
in mittleren Losen a 20 Stück gefertigt. 
Maschine 1: Konsolfräsmaschine Tisch 1300x360 (4-fach Aufspannung möglich) 
Maschine 2: Bearbeitungszentrum CWK 400 
Maschine 3: Bearbeitungszentrum CWK 400 
Maschine 4: Bohrmaschine BKR 4x25 
Basisdaten: 
mittlere Personalkosten: 27,90 DM/h 
mittlerer Maschinenstundensatz: 20-40 DM/h 
Die Verkehrsintensität wird unter Einbeziehung des Rüstens mit einem Verhältnis 
Bedienertätigkeit zu selbständiger Maschinenlaufzeit von 0,4 bis 0,8 eingeschätzt. 
Maschine   gBt  [min] tt  [min] rt  [min] KM[DM/h] 
Fräsmaschine   20  10,02  20,0  8,34 
Bearbeitungszentrum (grob) 189,8  45,13  60,0  39,63 
Bearbeitungszentrum (fein) 92,4  45,13  60,0  39,63 
Bohrmaschine   1,0  3,07  12,0  9,91 
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Damit ergibt sich: 
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Die Diagramme (Anlage 3 Abb. A 3-1 – A 3-3) bestätigen die kollektive 
Mehrstellenarbeit mit 2 Arbeitskräften. Danach ist es sogar möglich, dass diese 2 
Arbeitskräfte 6 Maschinen bedienen können. 
Weiterhin sind den Diagrammen (Anlage 3 Abb. A 3-4 – A3-8) zu entnehmen 
Wartezeit der Arbeitskräfte 0,45 
Stillstandszeit der Maschinen 0,025 
Demnach beträgt die Beanspruchung der Arbeitskräfte mit Bedienungsaufgaben  
1-0,45=0,55=55% 
Für die Bedienung derartiger Maschinen ist ein Wert fpsych=1,4 gerechtfertigt. Die 
maximal zulässige Beanspruchung der Arbeitskraft mit Bedienungsaufgaben würde 
70% betragen. 
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Da die Arbeitskräfte jedoch nur zu 55% mit Bedienungsaufgaben beansprucht sind, 
ist es möglich, den Arbeitskräften im Sinne einer Erweiterung der Arbeitsaufgaben 
zusätzliche Arbeitsfunktionen zu übertragen, z.B.: 
 Qualitätskontrolle 
 Warten von Anlagen und kleinere Reparaturen 
Abbildung 3-04: Beispiel zur Berechnung von Mehrstellenarbeit mit Hilfe der Bedientheorie 
(Enderlein, Sager, 1998). 
Das skizzierte Verfahren zur Gestaltung von Mehrstellenarbeit ist theoretisch 
fundiert und in der Praxis erprobt. Allerdings handelt es sich um ein statisches 
Berechnungsverfahren, bei dem dynamische Einflüsse oder Differenzierungen 
etwa hinsichtlich der Qualifikation der Arbeitstätigen nicht berücksichtigt 
werden können. Mit der Simulationstechnik sind diese Möglichkeiten hingegen 
gegeben, sie bietet sich daher und aufgrund ihres experimentellen Charakters 
als eine Methode an, die sowohl alternativ als auch ergänzend im Sinne eines 
iterativen Planungsprozesse eingesetzt werden kann. Ein entsprechender 
Ansatz wird in folgendem Abschnitt vorgestellt. 
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3.3 Systematische Simulationsexperimente zur Gestaltung der 
Mehrstellenarbeit 
Zur experimentellen Behandlung der Mehrstellenarbeit wurde ein 
Simulationsmodell aufgebaut, das im folgenden beschrieben wird. Die 
Planung geeigneter Simulationsläufe ist Voraussetzung zur Beantwortung der 
spezifischen Fragen an die Simulation. 
3.3.1 Fragestellung an die Simulation 
Anhand der Simulationsexperimente sollen im einzelnen folgende Fragen 
beantwortet werden: 
1 Welche Effekte treten beim Einsatz von kollektiver verglichen mit 
individueller Mehrstellenarbeit auf? 
Anmerkung: Bei der individuellen Mehrstellenarbeit ist ein Bediener 
mehreren Maschinen fest zugeordnet. Kollektive Mehrstellenarbeit ist 
durch die Zuordnung mehrerer Bediener zu mehreren Maschinen 
gekennzeichnet. 
2 Welchen Einfluss haben unterschiedliche Qualifikationsstrukturen auf die 
Ausprägung der Mehrstellenarbeit? 
Anmerkung: Mehrstellenarbeit stellt hohe Anforderungen an die 
Maschinenbediener. Innerhalb einer Gruppe müssen alle für die 
Erledigung der Arbeitsaufgabe benötigten Qualifikationen vorhanden sein. 
Je nach Ausprägung der Qualifikationsstruktur sind unterschiedliche 
Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu erwarten. Die erforderliche 
Anzahl der Bediener zur Bearbeitung eines vorgegebenen 
Auftragsspektrums hängt direkt von deren Qualifikation ab. 
3 Welche Auswirkungen haben verschiedene Szenarien insbesondere 
bezüglich der Qualifikationsstrukturen auf die Kosten? 
Anmerkung: Die Wahl der Qualifikationsstruktur hat Einfluss auf die 
Kosten, da hoch qualifizierte Bediener mit einem höheren Stundensatz zu 
kalkulieren sind als niedrig Qualifizierte. Unter ökonomischen Aspekten ist 
der Einsatz hoch Qualifizierter nur sinnvoll, wenn damit eine höhere 
Produktivität zu erzielen ist. 
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4 In welcher Weise ist die Bedienstrategie von der Losgröße abhängig? 
Anmerkung: Mit abnehmenden Losgrößen steigen die Belastungen der 
Maschinenbediener, da sie in kürzeren Zyklen die Maschinen rüsten 
müssen. Gleichzeitig sinkt die verfügbare Zeit für andere Tätigkeiten, die 
im Sinne der ganzheitlichen Arbeitsaufgabe zu bewältigen sind. 
5 In welcher Weise können Lastverteilungsstrategien spezifische 
Personalbesetzungsszenarien unterstützen? 
Anmerkung: Diese Fragestellung ist von Interesse, wenn 
Qualifikationsstrukturen innerhalb einer Arbeitsgruppe variieren. In der 
Praxis tritt dieser Fall ein, wenn mit einer personell ausgedünnten 
Nachtschicht gefertigt wird und lediglich in der Tagesschicht von einer 
homogenen Gruppenstruktur ausgegangen werden kann. 
3.3.2 Simulationsmodell Fertigungsinsel 
Die relevanten Daten für die Simulation wurden von dem betreffenden 
Unternehmen zur Verfügung gestellt, bedurften aber einer 
simulationsgerechten Aufbereitung. So waren z.B. Fertigungszeiten von 
Minuten in Sekunden umzurechnen. Entfernungen zwischen den 
Bedienstellen der Maschinen wurden der verfügbaren Layoutskizze 
entnommen. Die Modellierung folgte dabei den unter Abschnitt 2.5.6.1 
dargestellten Angaben zum Eingabemodul des Simulationssystems. Die 
folgenden Tabellen (3-04 – 3-12) geben die Ausgangsdaten für den Aufbau 
des Simulationsmodells wieder. 
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Tabelle 3-04: Modelldimensionierung. 
Parameter Wert Bemerkung 
Anzahl der Maschinen 5  
Anzahl der Bediener 3  
Anzahl der Auftragstypen 6  
Dauer einer Schicht 8h  
Anzahl der Erholungspausen pro Schicht 2 Dauer pro Pause 10 min 
Mindestzahl der Bediener bei Erholungspausen 0  
Mittagspause simulieren (J/N) J Dauer pro Pause 30 min 
Mindestzahl der Bediener bei Mittagspausen 0  
Geschwindigkeit des Bedieners 1 m/s  
Maximale Simulationszeit (Schichten) 2/10/20  
Reparatur innerhalb der Gruppe (J/N) J  
Animationsprotokoll führen (J/N) J/N  
Tabelle 3-05: Relative Prioritäten der Tätigkeiten. 
Tätigkeit Priorität Bemerkung 
Einrichten der Maschine 10  
Bedienung 1 bei Stillstand der Maschine 11 Werkstückwechsel 
Bedienung 2 während Maschinenlaufzeit 7 z.B. Überwachungstätigkeiten 
Messen 9 Qualitätsprüfung 
Werkzeugwechsel 11  
Bedienung 3 (Kühlmittel auffüllen) 6 Wartung (Kühlmittel auffüllen) 
Reparaturarbeit 9  
Tabelle 3-06: Unterbrechung von Tätigkeiten / Absolute Prioritäten der Tätigkeiten. 
Tätigkeit Unterbricht Bemerkung 
1 Einrichten der Maschine 2, 3, 4, 5, 6, 7  
2 Bedienung 1 bei Stillstand der Maschine 1, 3, 4, 5, 6, 7 Werkstückwechsel 
3 Bedienung 2 während Maschinenlaufzeit 1, 2, 4, 5, 6, 7 z.B. Überwachungstätigkeiten 
4 Messen 1, 2, 3, 5, 6, 7 Qualitätsprüfung 
5 Werkzeugwechsel 1, 2, 3, 4, 6, 7  
6 Bedienung 3 Kühlmittelauffüllen 1, 2, 3, 4, 5, 7 Wartung 
7 Reparaturarbeit 1, 2, 3, 4, 5, 6  
Tabelle 3-07: Relative Priorität der Maschinen. 
Maschine Priorität Bemerkung 
1 CNC Bearbeitungszentrum (1) 3  
2 CNC Bohrzentrum (2) 2  
3 CNC Bohrzentrum (3) 2  
4 CNC Drehen (6) 1  
5 CNC Drehen (7) 1  
Tabelle 3-08: Distanzen zwischen den Maschinen (Wegematrix). 
Maschine 1 2 3 4 
2 12 m - 6 m 12 m 
3 15 m 6 m - 7 m 
4 14 m 12 m 7 m - 
5 10 m 7 m 10 m 8 m 
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Tabelle 3-09: Relationen Bediener / Maschinen. 
Tätigkeit Bediener 1 Bediener 2 Bediener 3 
1 Einrichten der Maschine X X  
2 Bedienung 1 bei Stillstand der Maschine X X X 
3 Bedienung 2 während Maschinenlaufzeit X X X 
4 Messen X X X 
5 Werkzeugwechsel X X X 
6 Bedienung 3 Kühlmittelauffüllen X X X 
7 Reparaturarbeit X   
Anmerkung: Es werden drei Qualifikationsniveaus unterschieden. Bei dieser 
Einstellung ist der Bediener 1 hochqualifiziert (HQ), der Bediener 2 verfügt 
über eine mittlere Qualifikation (MQ) und der Bediener 3 ist niedrig qualifiziert 
(NQ). Der hochqualifizierte Bediener kann zusätzlich CNC-Programmierungen 
vornehmen (Einstellung erfolgt in Eingabemaske für Maschinen und 
Bediener). 
Tabelle 3-10: Maschinendaten. 
Parameter Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4 Maschine 5 
Zeit bis Ausfall 36000/3600 25200/2500 25200/2500 28800/3000 28800/3000 
Dauer der Reparatur 3600/300 1800/300 1800/300 2700/200 2700/200 
Zeit bis 
Werkzeugwechsel 
14400/1200 10800/1100 10800/1100 12600/1300 12600/1300 
Dauer des Werkzeug-
Wechsels 
600/120 300/60 300/60 450/60 450/60 
Zeit bis Kühlmittel 
auffüllen 
28800/2400 14400/1400 14400/1400 18000/1800 18000/1800 
Dauer Kühlmittel 
auffüllen 
300/60 300/60 300/60 300/60 300/60 
Zeit bis Bedienung 2 7200/600 5400/500 5400/500 6000/600 6000/600 
Dauer Bedienung 2 900/120 600/60 600/60 600/60 600/60 
Anmerkung: Angaben in s. Gleichmäßige Verteilung mit Angabe des 
Mittelwertes und des entsprechenden Verteilungsparameters. 
Tabelle 3-11: Beschreibungsdaten für Auftragstypen (Technologiedaten). 
Parameter Typ 1/4 Typ 2/5 Typ 3/6 
Losgröße 40 20 40 
Qualitätsprüfung / Messfrequenz 1 1 1 
Gleichzeitig gespannte Teile 1 1 1 
Dauer selbsttätiger Maschinenlauf 840 3300 1440 
Dauer der Bedienung 1 (Werkstückwechsel) 120 240 180 
Dauer des Einrichtens 660 9000 3600 
Dauer der Messoperation 180 210 180 
Anmerkung: Alle Angaben in s. 
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Tabelle 3-12: Produktionsprogramme. 
Maschine Periode Folge der Auftragstypen 
1 CNC Bearbeitungszentrum (1) 3 1; 3; 2 
2 CNC Bohrzentrum (2) 2 2; 1 
3 CNC Bohrzentrum (3) 2 2; 1 
4 CNC Drehen (6) 2 3; 2 
5 CNC Drehen (7) 2 3; 2 
Periode gibt die Anzahl der Auftragstypen pro Maschine an. Daneben ist die 
Folge der Auftragstypen angegeben. 
3.3.3 Versuchsplanung 
Ziel der Versuchsplanung ist die Aufstellung eines Experimentplanes, anhand 
dessen die Simulationsläufe zur Beantwortung der unter 3.3.1 erhobenen 
Fragestellung durchgeführt werden. 
 Als unveränderbare Randbedingungen sind die Vorgaben der 
Modelldimensionierung sowie der Maschinen- und Auftragsdaten 
anzunehmen. 
 Als relevante variable Einflussgrößen werden die Qualifikation der 
Bediener, die Losgröße, die absolute Priorität der Tätigkeiten 
(Bedienstrategie) angenommen sowie das Produktionsspektrum mit der 
Auftragsreihenfolge. 
 Die Beurteilung der Alternativen erfolgt im wesentlichen durch die 
Auswertung der Ergebnisse „Summe gefertigter Teile“ „Mittelwert aller 
Maschinen‚ Warten auf Bediener’“, „Mittelwert aller Bediener ‚frei’“ sowie 
der Stückkosten. 
 Die Anzahl der erforderlichen Bediener wird auf Basis der Ergebnisse der 
bedienungstheoretischen Berechnung mit Werten zwischen 2 und 4 
variiert. 
Die Tabellen (3-13 - 3-16) enthalten die Wertebereiche der Einflussgrößen. 
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Tabelle 3-13: Ausprägung Bedienerqualifikation. 
Einflussgröße 1 Ausprägung Bedienerqualifikation 
Qualifikationsverhältnis Bediener 1 Bediener 2 Bediener 3 
Hochqualifiziert (HQ) HQ HQ HQ 
Mittel qualifiziert (MQ) HQ HQ NQ 
Niedrig qualifiziert (NQ) HQ NQ NQ 
Tabelle 3-14: Wertebereich Losgrößen. 
Einflussgröße 2 Auftrags
typ 
Wertebereich Losgröße 
Losgröße 1 2 7 10 40 70 100 150 
 2 5 7 10 20 35 50 100 
 3 5 10 15 40 70 100 150 
Durchschnitt-
liche Losgröße 
 4 8 12 33 60 80 130 
Tabelle 3-15: Ausprägung Unterbrechung von Tätigkeiten. 
Einflussgröße 3 Ausprägung Unterbrechung von Tätigkeiten 
Kennzeichen 1 2 3 
Unterbrechung 
von Tätigkeiten 
Selektive 
Unterbrechungen 
Keine 
Unterbrechungen 
Durchgängige 
Unterbrechungen 
Tabelle 3-16: Wertebereich Fertigungsreihenfolge. 
Einflussgröße 4 Maschine Auftragsreihenfolge 
Kennzeichen  A B C D E F 
Fertigungsreihenfolge 1 1; 3; 2 1; 2; 3 2; 3; 1 1; 2 1; 4 2; 5 
 2; 3 2; 1 2; 1 1; 2 2; 1 1; 4 2; 5 
 4; 5 3; 2 3; 2 3; 2 3; 2 3; 6 2; 5 
Anmerkung: Auftragstyp 1 weist kurze Bearbeitungszeiten und Auftragstyp 2 
lange Bearbeitungszeiten auf. Die Bearbeitungszeiten des Auftragstyps 3 
liegen dazwischen. 
Zur Beurteilung von Wechselwirkungen der Einflussgrößen ist festzustellen, 
dass die Erhöhung der Losgrößen eine weniger hohe Qualifikation der 
Bediener erfordert, da die Maschinen seltener einzurichten sind. 
Mit diesen Überlegungen und nach ausgiebiger Pre-Simulationsphase wurden 
die in Anhang 4 sich befindenden Experimentpläne aufgestellt, anhand derer 
die Simulationsläufe durchgeführt wurden. 
Gegenstand der Pre-Simulationsphase war auch die Frage, in welcher Weise 
die Simulationsergebnisse von der zugrundeliegenden Simulationsdauer 
abhängen. Zur Veranschaulichung dieser Abhängigkeiten dienen die im 
folgenden dargestellten Grafiken. 
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Abbildung 3-05: Verlauf der Ausbringungsmenge pro Stunde in Abhängigkeit der Losgröße 
und der Simulationszeit SZ in Schichten bei hoch qualifizierten Mitarbeitern. 
Die Grafen der Ausbringungsmengen bei den Simulationszeiten 10 und 20 
Schichten verlaufen annähernd identisch. Bei der Simulationszeit von zwei 
Schichten weist der Graf Schwankungen auf (Abbildung 3-05). 
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Abbildung 3-06: Verlauf der Größe Anteil „Warten auf Bediener“ in Abhängigkeit der 
Losgröße und der Simulationszeit SZ in Schichten bei hoch qualifizierten 
Mitarbeitern. 
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Die Ergebnisgrößen „Warten auf Bediener“ schwanken bei den 
Simulationszeiten 2 und 10 Schichten recht deutlich. Bei der Simulationszeit 
20 Schichten ist der Verlauf konstant (Abbildung 3-06). 
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Abbildung 3-07: Verlauf der Größe Anteil "Mittelwert aller Bediener frei" in Abhängigkeit der 
Losgröße und der Simulationszeit SZ in Schichten bei hoch qualifizierten 
Mitarbeitern. 
Die Ergebnisgrafen der Größe „Mittelwert aller Bediener frei“ schwanken bei 
der Simulationszeit 2 und 10 Schichten um den der Simulationszeit 20 
Schichten, der gleichmäßig verläuft (Abbildung 3-07). 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Simulationszeit durchaus 
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Hohe Schwankungen bei niedrigen 
Simulationszeiten deuten auf Anlaufeffekte hin. In diesen Einschwingphasen 
ist das Simulationssystem noch in einem instationären Zustand. Mit 
steigender Simulationsdauer stellt sich ein stationärer Zustand mit einer 
höheren statistischen Sicherheit der Simulationsergebnisse ein, was sich in 
den gleichmäßigen Verläufen der Ergebnisgrafiken bei der hohen 
Simulationsdauer widerspiegelt. In der Praxis sind diese Effekte bei der Wahl 
der Simulationsdauer zu berücksichtigen. Da im vorliegenden Praxisfall das 
Verhalten und die Ergebnisse eines Tages (zwei Schichten) von Interesse 
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waren, wurden die Experimente zur Beantwortung der konkreten Fragen 
zunächst mit einer Simulationszeit von zwei Schichten durchgeführt. 
Zur Ableitung allgemeingültiger Gestaltungsempfehlungen (Abschnitt 5.2) 
hingegen basieren die Ergebnisse auf Experimenten mit einer 
Simulationsdauer von jeweils 20 Schichten. 
3.4 Zusammenfassung 
In vorliegendem Kapitel wurde der experimentelle Teil der Arbeit dargestellt. 
Zunächst wurde die Fertigungsinsel als das der Arbeit zugrunde liegende 
Erkenntnisobjekt skizziert. Dabei handelt es sich um die Teilefertigung eines 
Herstellers von Industrieöfen. 
Anschließend wurde ein Ablauf zur Gestaltung der stochastischen 
Mehrstellenarbeit, wie sie für das Praxisbeispiel zutrifft, vorgestellt. Die 
einzelnen Ablaufschritte z.B. mit der Formel zur Berechnung der 
Verkehrsintensität und einem Diagramm zur Ermittlung der optimalen 
Stellenzahl wurden beschrieben. Anhand eines konkreten Beispiels wurde 
das Vorgehen verdeutlicht. 
Ferner wurde die Simulation als alternatives oder ergänzendes Werkzeug zur 
Gestaltung der Mehrstellenarbeit beschrieben. 
Für das Praxisbeispiel sollten folgende Fragen durch die Simulation 
beantwortet werden: 
1. Welche Effekte treten beim Einsatz von kollektiver verglichen mit 
individueller Mehrstellenarbeit auf? 
2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Qualifikationsstrukturen auf die 
Ausprägung der Mehrstellenarbeit? 
3. Welche Auswirkungen haben verschiedene Szenarien insbesondere 
bezüglich der Qualifikationsstrukturen auf die Kosten? 
4. In welcher Weise ist die Bedienstrategie von der Losgröße abhängig? 
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5. In welcher Weise können Lastverteilungsstrategien spezifische 
Personalbesetzungsszenarien unterstützen? 
Schließlich wurde der Aufbau des entsprechenden Simulationsmodells mit 
den erforderlichen Eingangsdaten beschrieben. Den Abschluss des Kapitels 
bilden tabellarische Aufstellungen für die Wertebereiche der Einflussgrößen. 
Die Experimentpläne zur Durchführung der Simulationsläufe befinden sich im 
Anhang 4. 
Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse sowohl des bedienungstheore-
tischen als auch des simulationstechnischen Ansatzes dargestellt. 
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4 ERGEBNISSE 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse sowohl der analytischen Planung 
der Mehrstellenarbeit als auch die der Simulation vorgestellt. 
4.1 Ergebnisse der analytischen Methode zur Planung der 
Mehrstellenarbeit 
Die Ergebnisdarstellung orientiert sich an der unter Abschnitt 3.2 
beschriebenen Vorgehensweise. 
1. Verkehrsintensität 
Die Verkehrsintensität berechnet sich nach Formel (12) und ist für die 
verschiedenen Losgrößen in Tabelle 4-01 dargestellt. 
Tabelle 4-01: Verkehrsintensität ψ. 
Auf-
tragstyp 
tgB tt tr nLos4 nLos8 nLos12 nLos33 nLos60 nLos80 nLos130 
1/ 4 14 6 11 2 7 10 40 70 100 150 
2/5 55 9,5 150 5 7 10 20 35 50 100 
3/6 24 8 60 5 10 15 40 70 100 150 
ψ    0,76 0,57 0,47 0,37 0,33 0,32 0,29 
Beispiel: 76,0
423
5,320
)524555214(
))6058()15055,9()1126(()( 4 ==
×+×+×
+×++×++×
=Losnψ  
2. Kostenverhältnisse 
Das Kostenverhältnis errechnet sich aus dem Quotienten der Personal- und 
Maschinenkosten. 
36,0
67,57
52,20
5
75,5675,5626,5726,5733,60
52,20
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3. Optimale Stellenzahl 
Die optimale Stellenzahl ist für die jeweilige Verkehrsintensität und das 
konstante Kostenverhältnis aus den Diagrammen A 3-1 (n=1), A 3-2 (n=2) 
und A 3-3 (n=3) im Anhang 3 zu ermitteln und in Tabelle 4-02 
zusammengefasst. 
Tabelle 4-02: Optimale Stellenzahl mopt. 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
mopt (n=1) 1 2 2 2 2 2 2 
mopt (n=2) 3 4 4 4 5 5 5 
mopt (n=3) 5 6 6 7 8 8 9 
4a. Wartezeitanteile der Bediener 
Die Wartezeitanteile der Bediener (Tabelle 4-03) ergeben sich für die jeweilige 
Verkehrsintensität und die ermittelten optimalen Stellenzahlen aus den 
Diagrammen (Anhang 3) A 3-4 (n=1), A 3-5 (n=2) und A 3-6 (n=3). 
Tabelle 4-03: Wartezeitanteile der Bediener W. 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
W (n=1) 0,57 0,35 0,41 0,49 0,51 0,52 0,56 
W (n=2) 0,38 0,30 0,35 0,43 0,38 0,40 0,45 
W (n=3) 0,32 0,29 0,35 0,36 0,35 0,38 0,35 
4b. Stillstandzeitanteile der Maschinen 
Analog den Wartezeitanteilen der Bediener sind die Stillstandzeitanteile der 
Maschinen (Tabelle 4-04) für die jeweilige Verkehrsintensität und die 
ermittelten optimalen Stellenzahlen den Diagrammen (Anhang 3) A 3-7 (n=1), 
A 3-8 (n=2) und A 3-9 (n=3) zu entnehmen. 
Tabelle 4-04: Stillstandzeitanteile der Maschinen S. 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
S (n=1) 0 0,13 0,09 0,07 0,065 0,06 0,05 
S (n=2) 0,04 0,07 0,05 0,03 0,047 0,042 0,037 
S (n=3) 0,035 0,05 0,03 0,03 0,035 0,038 0,038 
5. Gesamtauslastung der Maschinenbediener 
Aus den Wartezeiten der Bediener wird direkt deren Beanspruchung durch 
Bedienungstätigkeiten (B=1-W) ermittelt (Tabelle 4-05). 
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Tabelle 4-05: Beanspruchung der Bediener B. 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
B (n=1) 0,43 0,65 0,59 0,51 0,49 0,48 0,44 
B (n=2) 0,62 0,70 0,65 0,57 0,62 0,60 0,55 
B (n=3) 0,68 0,71 0,65 0,64 0,65 0,62 0,65 
Für die Ermittlung der zulässigen Gesamtauslastung wird ein Wert für fpsych 
von 1,5 angewendet (Mittelwert aus minimalem (1,25) und maximalem (1,65) 
Wert für fpsych). 
0,67
1,5
1
f
a
a
psych
ges
===  
Der Vergleich der Bediener-Beanspruchung mit der maximal zulässigen 
Auslastung zeigt, dass die Werte der Bediener-Beanspruchung bei 
individueller Mehrstellenarbeit am geringsten und bei der kollektiven 
Mehrstellenarbeit mit zwei Bedienern am höchsten sind. Bei kollektiver 
Mehrstellenarbeit mit drei Bedienern liegen sie dazwischen. 
Die Bewertung der Bedienerauslastungen erfolgt im Abschnitt 5.1.1 
(Interpretation der Ergebnisse der bedienungstheoretischen Methode). 
4.2 Ergebnisse der Simulationsexperimente zur Gestaltung der 
Mehrstellenarbeit 
Das Simulationssystem verfügt über ein Ausgabemodul, das die Ergebnisse 
in der unter Abschnitt 2.5.6.2 (Ausgabemodul) vorgestellten Form grafisch 
aufbereitet darstellt. Gleichzeitig generiert das System bei jedem 
Simulationslauf eine Ergebnisdatei im ASCII-Format (Abbildung 4-01). Für die 
reproduzierbare Aufbereitung der Ergebnisse wurde im vorliegenden Fall die 
Übernahme der ASCII-Daten in ein gängiges Tabellenkalkulationssystem 
(Excel) mittels einer Makro-Programmierung realisiert. Das Makro-Programm 
ist im Anhang 5 dokumentiert. 
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4.2.1 Art und Umfang der Ergebnisaufbereitung 
Die folgenden Abbildungen (4-01 – 4-05) zeigen exemplarisch Art und 
Umfang der angedeuteten Ergebnisaufbereitung der Simulation zu Versuch 8. 
Die Ergebnisdarstellungen betreffen die Ausbringungsmenge je Maschine, die 
Verteilung der Maschinenzustände, die Verteilung der Bedienertätigkeiten 
sowie die Verteilung der freien Zeiten der Bediener. 
 
***MACHINE No :1
Sost. : Warten auf BeEinrichten Bedienung 1 selbst. M-LaufWkz.-wechselReparatur Unterbrechung
Times Maschine 1 4 16 5 64 2 6 5 2158 9000 2640
Det. types Auft.-Typ 1 2 3
Det. ready Maschine 1 0 11 0
Total det. : 11
Total batch: 0
Actuale Bid`s :0
***MACHINE No :2
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7
Times Maschine 2 12 1 10 72 2 3 0 6939 660 5880
Det. types Auft.-Typ 1 2 3
Det. ready Maschine 2 49 0 0
Total det. : 49
Total batch: 0
Actuale Bid`s :0
***MACHINE No :3
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7
Times Maschine 3 6 1 11 76 2 3 0 3740 660 6240
Det. types Auft.-Typ 1 2 3
Det. ready Maschine 3 52 0 0
Total det. : 52
Total batch: 0
Actuale Bid`s :0
***MACHINE No :4
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7
Times Maschine 4 11 6 8 66 2 5 2 6458 3600 4680
Det. types Auft.-Typ 1 2 3
Det. ready Maschine 4 0 0 26
Total det. : 26
Total batch: 0
Actuale Bid`s :0
***MACHINE No :5
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7
Times Maschine 5 15 6 8 63 2 5 1 8440 3600 4500
Det. types Auft.-Typ 1 2 3
Det. ready Maschine 5 0 0 25
Total det. : 25
Total batch: 0
Actuale Bid`s :0
10 163
***WORKER No :1
Sost. : Pause Mit.-Pause Einrichten Bedienung 1 Bedienung 2 Q-Prüfung Wkz.-wechselLaufen Wartung Frei Reparatur
Times Bediener 1 4 6 16 14 13 16 3 2 3 11 5
***WORKER No :2
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Times Bediener 2 4 6 7 14 12 20 2 2 1 18 3
***WORKER No :3
Sost. : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Times Bediener 3 4 6 7 13 9 15 5 1 0 16 14
15
Verteilungen von freien Zeiten der Bediener
***WORKER No :1
freie Zeit <0 <5 <10 <15 <20 <25 >30
Bediener 1 80 20 0 0 0 0 0
***WORKER No :2
0 5 10 15 20 25 30
Bediener 2 68 32 0 0 0 0 0
***WORKER No :3
0 5 10 15 20 25 30
Bediener 3 76 24 0 0 0 0 0
 
Abbildung 4-01: Exemplarische Ergebnistabelle (Originaldateiabdruck ASCII-Datei). 
Das Ergebnis „Ausbringung je Maschine“ gibt über die Menge gefertigter Teile 
eines Auftragstyps je Maschine Aufschluss (Abbildung 4-02). 
88 
0
10
20
30
40
50
60
1 2 3
Auftragstyp
M
en
ge
 [S
tc
k.
]
Maschine 1
Maschine 2
Maschine 3
Maschine 4
Maschine 5
 
Abbildung 4-02: Exemplarisches Ergebnis „Ausbringung je Maschine“. 
Anhand der „Verteilung der Maschinenzustände“ können die prozentualen 
Anteile der Maschinenzustände je Maschine abgelesen werden. Von 
besonderem Interesse ist der Zustand „Warten auf Bediener“, da der Wert 
zeigt, ob genügend Bediener zur Verfügung stehen oder ob aufgrund des 
Mangels an geeignetem Personal Maschinenstillstandzeiten entstehen 
(Abbildung 4-03). 
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Abbildung 4-03: Exemplarisches Ergebnis „Verteilung der Maschinenzustände“. 
Bei der „Verteilung der Bedienertätigkeiten“ interessiert vor allem der Zustand 
„Frei“, da der Wert Aufschluss über Auslastung bzw. freie Kapazitäten der 
Bediener gibt (Abbildung 4-04). 
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Abbildung 4-04: Exemplarisches Ergebnis „Verteilung der Bedienertätigkeiten“. 
Die „Verteilung der freien Zeiten der Bediener“ (Abbildung 4-05) differenziert 
die freie Zeit der Bediener nach Zeitintervallen und erlaubt Aussagen, welche 
zusätzlichen Tätigkeitsarten für die verfügbaren Zeiten in Frage kämen. 
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Abbildung 4-05: Exemplarisches Ergebnis „Verteilung der freien Zeiten der Bediener“. 
Ein exemplarischer Ergebnissatz befindet sich in Anhang 6. Die Ergebnisse 
aller 331 Simulationsläufe befinden sich in einem separaten Anhang. 
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4.2.2  Relevante Ergebnisdaten 
Bei der folgenden Darstellung der Ergebnisse wird auf die Fragen an die 
Simulation Bezug genommen. Als Ergebnis werden jeweils drei Grafiken mit 
den konsolidierten Ergebnissen „Summe gefertigter Teile“, „Mittelwert aller 
Maschinen ‚Warten auf Bediener’“ und „Mittelwert aller Bediener ‚Frei’“ 
dargestellt. 
4.2.2.1 Fragenkomplex 1: Individuelle vs. kollektive Mehrstellenarbeit 
Zur Beantwortung der Frage nach Effekten der kollektiven verglichen mit der 
individuellen Mehrstellenarbeit werden die Versuche 1 - 4 und 26 -31 
herangezogen. 
Bei den Versuchen 1 - 4 handelt es sich um kollektive, bei den Versuchen 26 
- 31 um individuelle Mehrstellenarbeit. Wie aus dem Experimentplan zu 
entnehmen ist, wurden bei den Versuchen die Einflussgrößen Qualifikation 
der Bediener und Losgröße variiert. 
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Abbildung 4-06: Ergebnis Summe gefertigter Teile. 
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Die Anzahl der gefertigten Teile (Abbildung 4-06) schwankt stark zwischen 64 
Stck. (Versuch 30) und 162 Stck. (Versuch 4). 
Die Diskrepanz ist vor allem auf die unterschiedlichen Losgrößen 
zurückzuführen (vgl. Versuche 1 und 3, sowie 2 und 4). Im Versuch 1 beträgt 
die durchschnittliche Losgrößen 12 Stck. und im Versuch 3  80 Stck. 
Die Auswirkung der Qualifikation kann leicht nachvollzogen werden: In den 
Versuchen 1, 3 sowie 28 - 31 sind ein hoch qualifizierter Bediener und zwei 
niedrig qualifizierte Bediener im Einsatz (NQ). In den Versuchen 2, 4, 26 und 
27 verfügen alle drei Bediener über die maximale Qualifikation (HQ). Danach 
ist der Einfluss der Qualifikation ebenfalls signifikant, wenn auch nicht so 
ausgeprägt wie der der Losgröße. 
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Abbildung 4-07: Ergebnis Mittelwert aller Maschinen „Warten auf Bediener“. 
Die Abbildung 4-07 zeigt die Lage der Mittelwerte „Warten auf Bediener“ aller 
Maschinen. Die Werte liegen zwischen 9 % (Versuch 4) und 39 % (Versuch 
30). Diese Diskrepanzen sind am stärksten von der Qualifikation der Bediener 
abhängig (Versuche 1 und 2 sowie Versuche 3 und 4). Ebenfalls starken 
Einfluss hat die Losgröße im Vergleich der Versuche 1 und 3. Zwischen den 
Versuchen 2 und 4 ist der Effekt eher gering. 
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Abbildung 4-08: Ergebnis Mittelwert aller Bediener „Frei“. 
Aus der Abbildung 4-08 sind die Mittelwerte des Zustandes „Frei“ aller 
Bediener zu entnehmen. Die Werte bewegen sich zwischen 5 % (Versuch 26) 
und 40 % (Versuche 29/30). 
4.2.2.2 Fragenkomplex 2: Qualifikation der Bediener 
Zur Klärung des Einflusses der Qualifikation des Bedienpersonals dienen die 
Ergebnisse der Versuche 1 - 6, 13, 14, 17 - 19, 22 und 23. Im Sinne der 
Vergleichbarkeit betragen die Losgrößen in den Versuchen überwiegend 12 
Stck. (durchschnittlich). Kleine Losgrößen wurden gewählt, da bei ihnen 
aufgrund der häufigen Einrichttätigkeiten die Bedienerqualifikation eine 
entscheidende Rolle spielt. Zur Kontrolle sind hohe Losgrößen in den 
Versuchen 3, 14, 19 und 23 mit 80 Stck. (durchschnittlich) gewählt worden. 
Bei den Versuchen 1, 3, 13 und 5 sind ein hoch qualifizierter und zwei niedrig 
qualifizierte Bediener im Einsatz (NQ). In den Versuchen 2, 6 und 14 verfügen 
alle drei Bediener über die maximale Qualifikation (HQ). In den Versuchen 17 
(2HQ, 1NQ), 18 (4HQ), 19 (2HQ, 1NQ), 22 (2HQ, 1MQ, 1NQ) und 23 (2HQ) 
wurde die Qualifikation der Bediener sowie deren Anzahl variiert, um die 
Effekte näher zu untersuchen. 
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Vergleichbar sind somit die Versuche 1 und 2, die Versuche 3 und 4, die 
Versuche 5 und 6 sowie die Versuche 17-22/23. 
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Abbildung 4-09: Ergebnis Summe gefertigter Teile. 
Die Summe der gefertigten Teile (Abbildung 4-09) bewegt sich zwischen 67 
Stck. (Versuch 5) und 165 Stck. (Versuch 19). Die signifikant hohen Werte der 
Versuche 19 und 23 sind mit den hohen Losgrößen zu erklären. Von diesem 
Effekt abgesehen resultieren die höheren Werte aus der jeweilig hohen 
Bedienerqualifikation. 
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Abbildung 4-10: Ergebnis Mittelwert aller Maschinen „Warten auf Bediener“. 
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Der Wert „Warten auf Bediener“ (Abbildung 4-10) weist starke Schwankungen 
zwischen 4 % (Versuch 18) und 32 % (Versuch 1) auf und ist vom 
Qualifikationsparameter abhängig. 
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Abbildung 4-11: Ergebnis Mittelwert aller Bediener „Frei“. 
Abbildung 4-11 zeigt die Ergebnisse Mittelwert aller Bediener „Frei“. Diese 
bewegen sich zwischen 4 % (Versuch 23) und 43 % (Versuch 13) und sind im 
wesentlichen von der Qualifikation der Maschinenbediener abhängig. 
4.2.2.3 Fragenkomplex 3: Zusammenhang von Qualifikationsstruktur 
und Kosten 
Das Simulationsprogramm liefert keine Kostenergebnisse. In Tabelle 4-06 
sind die aus der Simulation stammenden Ausbringungsmengen für 
verschiedene Losgrößen, Qualifikationsstrukturen sowie die manuell 
berechneten Kosten dargestellt. 
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Tabelle 4-06: Ausbringungsmenge und Kosten in Abhängigkeit der Qualifikationsstruktur und 
der Verkehrsintensität (Simulationszeit 16 h). 
Qualifikations- Kosten Menge [Stck.] = f(Verkehrsintensität)
struktur [€/16 h] 0,76 0,57 0,47 0,37 0,33 0,32 0,29
1 HQ, 2 NQ 5.496,53 € 40 59 70 131 134 135 133
3 HQ 5.576,71 € 57 86 84 145 161 162 161
2 HQ, 1 NQ 5.536,62 € 51 87 83 138 163 163 162
4 HQ 5.897,65 € 66 90 88 149 170 171 172
2 HQ, 1 MQ, 1 NQ 5.560,67 € 63 87 88 148 169 169 168
2 HQ 5.255,77 € 43 59 67 131 133 130 130
1 HQ, 1 NQ 5.215,68 € 37 59 68 121 121 121 123  
Die aufgeführten Kosten beinhalten in diesem Fall sowohl die Personalkosten 
als auch die Maschinenstundenkosten. Die Personalkosten sind der Tabelle 
3-02 zu entnehmen. Für vorliegenden Fall kommen die Lohngruppe 3 für 
niedrig qualifizierte und die Lohngruppe 6 für hoch qualifizierte Bediener zum 
Tragen. Der relevante Lohnstundensatz ergibt sich aus dem Bruttostunden-
lohn zuzüglich der gesetzlichen Sozialkosten in Höhe von 55 %. 
Die relevanten Maschinenstundensätze ergeben sich aus der Tabelle 3-03 
und betragen für das CNC-Bearbeitungszentrum € 60,33, für die CNC-
Bohrzentren jeweils € 57,26 und für die CNC-Drehmaschinen jeweils € 56,75. 
Für die Ermittlung der Maschinenstundensätze existieren Berechnungs-
schemata auf Basis von Anschaffungskosten, Nutzungsdauer, Einsatzzeit, 
kalkulatorischem Zinssatz, Flächenbedarf, Flächenkosten, Instandhaltungs-
kosten, Energieverbrauch und Energiekosten. Ein entsprechendes Schema 
befindet sich in Anhang 2. 
4.2.2.4 Fragenkomplex 4: Zusammenhang von Bedienstrategien und 
Losgrößen 
Der Zusammenhang zwischen Bedienstrategien und Losgrößen wird durch 
die Versuche 2, 4, 6, 8, 32, 33, 54, 64 und 79 untersucht. Bei allen Versuchen 
verfügen die Maschinenbediener über ein hohes Qualifikationsniveau. Die 
Bedienstrategien wurden mit den Maximalausprägungen „keine 
Unterbrechung“ (Versuche 2, 4, 54), „durchgängige Unterbrechung“ 
(Versuche 6, 8, 64) und einer „selektiven Unterbrechung“ (Versuche 32, 33, 
79) variiert. „Durchgängige Unterbrechung“ bedeutet, dass jede Tätigkeit 
unterbrochen wird um eine andere Tätigkeit auszuüben, wenn diese anfällt. 
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Bei „keine Unterbrechung“ wird die jeweilige Tätigkeit erst abgeschlossen, 
bevor eine neue aufgenommen wird. Bei der „selektiven Unterbrechung“ 
werden Unterbrechungen für bestimmte Tätigkeiten zugelassen wie z.B. das 
Unterbrechen des Einrichtens für einen Werkstückwechsel. Andere 
Tätigkeiten wie die Qualitätsprüfung werden hingegen nicht unterbrochen. 
Ferner wurden kleine Losgrößen (12 Stck. / Versuche 2, 6, 32) und große 
Lose (80 Stck. / Versuche 4, 8, 33) sowie in einer differenzierten Analyse 
extrem kleine Lose (4 Stck. / Versuche 54, 64, 79) untersucht. Jeweils 
vergleichbar sind die Versuche 2, 6 und 32, die Versuche 4, 8 und 33 sowie 
die Versuche 54, 64 und 79. 
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Abbildung 4-12: Ergebnis Summe gefertigter Teile. 
Die Summe gefertigter Teile (Abbildung 4-12) variiert zwischen 50 Stck. 
(Versuch 64) und 163 Stck. Versuch 8). Die Mengen betragen bei den 
Versuchen 2, 6 und 32 87 Stck. 79 Stck. und 80 Stck., bei den Versuchen 4, 8 
und 33 sind die Ausbringungsmengen mit 163 Stck. identisch und in den 
Versuchen 54, 64 und 79 ergeben sich 57 Stck., 50 Stck. und 53 Stck. 
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Abbildung 4-13: Ergebnis Mittelwert aller Maschinen „Warten auf Bediener“. 
Der Wert „Warten auf Bediener“ (Abbildung 4-13) liegt zwischen 1 % 
(Versuche 64, 79) und 15 % (Versuch 54). 
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Abbildung 4-14: Ergebnis Mittelwert aller Bediener „Frei“. 
Der Mittelwert aller Bediener „Frei“ (Abbildung 4-14) beträgt im Minimum 3 % 
(Versuch 54) und im Maximum 21 % (Versuch 33). 
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4.2.2.5 Fragenkomplex 5: Lastverteilungsstrategien für spezifische 
Personalbesetzungsszenarien 
In diesem Fragenkomplex ist von Interesse, in welcher Weise das 
Simulationssystem die Untersuchung von Lastverteilungsstrategien für 
spezifische Personalbesetzungsszenarien unterstützen kann. Als Beispiel für 
ein derartiges Szenario können personell ausgedünnte Spät-/Nachtschichten 
genannt werden, wofür adäquate Lastmodelle zu entwickeln sind. Zur 
Beantwortung der Frage ist das Simulationswerkzeug in der eingesetzten 
Version lediglich eingeschränkt geeignet. Es bietet keine Option zur 
Differenzierung von Schichten. D.h. es werden alle Schichten identisch 
nachgebildet. Das fragenspezifische Anliegen verlangt aber eine differenzierte 
Betrachtungsweise. Über einen „Umweg“ ließ sich die Fragestellung 
allerdings indirekt und mit Einschränkungen bearbeiten. Dabei wurden Spät- 
und Frühschicht jeweils separat simuliert und die Ergebnisse anschließend 
zusammengefasst. Abgesehen vom zusätzlichem Aufwand zur 
Konsolidierung der Ergebnisse ist diese Verfahrensweise grundsätzlich nicht 
optimal, da es eine separierte Betrachtung zweier vermeintlich voneinander 
unabhängiger Schichten ist und damit die realen Verhältnisse stark 
vereinfacht. Ferner ist lediglich die Ergebnisgröße Ausbringungsmenge 
auswertbar. Die Betrachtung der Größen „Warten auf Bediener“ und 
„Bediener frei“ ist hingegen aufgrund der Einschränkungen nicht sinnvoll. 
Unter diesen Voraussetzungen wurde in den Versuchen zwischen Früh- und 
Spätschicht unterschieden. Variiert wurden neben der Bedienerqualifikation 
die Losgrößen und die Fertigungsreihenfolgen. Die Qualifikation wurde in der 
Weise gewählt, dass in der „normalen“ Frühschicht hochqualifizierte Bediener 
eingesetzt wurden, in der „personell ausgedünnten“ Spätschicht verfügte 
hingegen nur ein Bediener über eine hohe Qualifikation, die übrigen über eine 
niedrige. Bei der Fertigungsreihenfolge wurde hinsichtlich der Einrichter-
fordernisse variiert. In den Versuchen 34/35 und 36/37 alternieren Aufträge 
mit hohen und niedrigen Rüstzeiten. In den Versuchen 38/39 sowie 40/41 
werden Aufträge mit hohen Rüstzeiten in der Frühschicht und solche mit 
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kurzen Rüstzeiten in der Spätschicht gefertigt. Damit wird den 
Qualifikationsverhältnissen Rechnung getragen. 
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Abbildung 4-15: Ergebnis Summe gefertigter Teile. 
Die Versuchsergebnisse für die Summe der gefertigten Teile (Abbildung 4-15) 
bewegen sich zwischen 61 Stck. (Versuch 34/35) und 107 Stck. (Versuch 
38/39) und sind von der Reihenfolge der Aufträge abhängig. 
4.3 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der analytischen Methode zur 
Planung der Mehrstellenarbeit und die der Simulation dargestellt. 
Der unter Abschnitt 3.2 beschriebene bedienungstheoretische Ansatz zur 
Gestaltung einer stochastischen Mehrstellenarbeit wurde auf das konkrete 
Praxisbeispiel angewendet. Es wurden Verkehrsintensitäten für verschiedene 
Losgrößen sowie das Kostenverhältnis als Quotient von Personal- und 
Maschinenkosten berechnet. Anhand dessen wurden aus entsprechenden 
Diagrammen optimale Stellenzahlen, Wartezeitanteile von Bedienern und 
Stillstandzeitanteile von Maschinen ermittelt. Aus den Wartezeiten der 
Bediener wurden deren Beanspruchungen berechnet, und es wurde die 
maximal zulässige Auslastung der Bediener unter arbeitswissenschaftlichen 
Aspekten festgelegt. 
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Bezüglich der Simulation wurde dargelegt, wie die Ergebnisse mittels eines 
speziell entwickelten Makro-Programms in ein Tabellenkalkulationssystem 
übernommen und grafisch aufbereitet werden. Anschließend wurden die 
relevanten Ergebnisse der Simulation mit dem Einfluss der Simulationspara-
meter vorgestellt. Die Ergebnisse wurden, bezogen auf die Fragen an die 
Simulation, dargestellt und im wesentlichen zu den Größen „Summe 
gefertigter Teile“, „Mittelwert aller Maschinen ‚Warten auf Bediener’“ und 
„Mittelwert aller Bediener ‚frei’“ konsolidiert. 
Im folgenden Kapitel werden die relevanten Ergebnisse interpretiert und 
entsprechende Schlussfolgerungen gezogen. 
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5 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
In vorliegendem Kapitel werden die Ergebnisse sowohl des bedienungstheo-
retischen Verfahrens als auch der Simulation diskutiert. Die Diskussionen 
betreffen zum einen konkrete Gestaltungsempfehlungen für die Optimierung 
der Mehrstellenarbeit im speziellen Praxisfall. Zum anderen werden auf 
Grundlage der Diskussionen im Sinne von Trendaussagen allgemeingültige 
Aussagen für ähnliche Fälle getätigt. Abschließend werden durch die 
Evaluierung der beiden Methoden Schlussfolgerungen hinsichtlich ihrer 
Eignung zur Gestaltung von Mehrstellenarbeit gezogen. Aufgrund dessen und 
aus der Darstellung der spezifischen Vor- und Nachteile der Methoden wird 
abgeleitet, wie durch Kombination der Methoden eine iterative Methodik zur 
Gestaltung von Mehrstellenarbeit entsteht. 
5.1 Interpretation der Ergebnisse und Gestaltungsempfehlungen für den 
Praxisfall 
Für den Praxisfall werden im folgenden die Ergebnisse der 
bedienungstheoretischen Methode und die der Simulation interpretiert. 
5.1.1 Interpretation der Ergebnisse der bedienungstheoretischen 
Methode 
Die Interpretation bezieht sich auf die Ergebnisse aus Abschnitt 4.1 
(Ergebnisse der analytischen Methode zur Planung der Mehrstellenarbeit). 
Hinsichtlich der Ergebnisse der unter wirtschaftlichen Aspekten optimalen 
Stellenzahl (Tabelle 4-02) ergibt sich ein differenziertes Bild. Bei der 
individuellen Mehrstellenarbeit ist bei kleinen Losgrößen (Verkehrsintensität 
ψ=0,76) keine Mehrstellenarbeit möglich: Ein Bediener bedient genau eine 
Maschine. Ab einer Verkehrsintensität von ψ=0,57 können jedoch zwei 
Maschinen bedient werden. Bei der kollektiven Mehrstellenarbeit liegen die 
optimalen Stellenzahlen bei zwei Bedienern zwischen 3 (ψ=0,76) und 5 
ψ=0,29) und bei drei Bedienern zwischen 5 (ψ=0,76) und 9 (ψ=0,29). 
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Für das Praxisbeispiel mit fünf Maschinen bedeutet das, dass bei einer 
Verkehrsintensität zwischen 0,76 und 0,37 drei Bediener erforderlich sind. Ab 
einer Verkehrsintensität kleiner gleich 0,33 ist eine wirtschaftlich sinnvolle 
Fertigung mit zwei Bedienern möglich. 
Die Wartezeitanteile der Bediener (Tabelle 4-03) und die Stillstandzeitanteile 
der Maschinen (Tabelle 4-04) korrespondieren weitgehend mit den Werten für 
die optimalen Stellenzahlen und untereinander. D.h., bei geringen Werten der 
optimalen Stellenzahlen sind einerseits die Wartezeiten der Bediener am 
geringsten, die Stillstandzeiten der Maschinen auf der anderen Seite am 
höchsten. Im Fall der individuellen Mehrstellenarbeit mit der Stellenzahl eins 
kommt es naturgemäß zu keiner Stillstandzeit. 
In folgender Grafik sind die funktionalen Zusammenhänge, bezogen auf das 
Praxisbeispiel, grafisch dargestellt. 
Durch die Anfertigung derartiger Diagramme kann dem Betriebspraktiker ein 
Werkzeug zur Verfügung gestellt werden, um in einfacher Weise für 
verschiedene Voraussetzungen wie z.B. die Anzahl der verfügbaren 
Maschinenbediener die Mehrstellenarbeit in seinem Betrieb planen zu 
können. 
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Die Ergebnisse bezüglich der Gesamtauslastung der Bediener sind wie folgt 
zu bewerten. Bei individueller Mehrstellenarbeit (n=1) liegt die Beanspruchung 
bei einer Stellenzahl von eins bei 43 % und damit deutlich unterhalb der 
arbeitswissenschaftlich maximal zulässigen Auslastung von 67 %. Bei einer 
Stellenzahl von zwei liegt die Beanspruchung je nach Verkehrsintensität bzw. 
Losgröße zwischen 65 % (ψ=0,57) und 44 % (ψ=0,29) und damit innerhalb 
der zulässigen Auslastung. 
Bei kollektiver Mehrstellenarbeit mit zwei Maschinenbedienern (n=2) betragen 
die Beanspruchungen der Maschinenbediener zwischen 55 % (ψ=0,29; m=5) 
und 70 % (ψ=0,57; m=4). Sie liegen damit unterhalb bzw. oberhalb der 
maximal zulässigen Auslastung von 67 %. 
Für die kollektive Mehrstellenarbeit mit 3 Maschinenbedienern (n=3) liegen 
die Auslastungen zwischen 62 % (ψ=0,32; m=8) und 71 % (ψ=0,57; m=6), 
also unterhalb bzw. oberhalb der maximal zulässigen Auslastung von 67 %. 
In den Fällen mit einer unzulässig hohen Beanspruchung sollte die 
wirtschaftlich optimale Stellenzahl um eine reduziert werden. Je nachdem, wie 
stark die Beanspruchung der Bediener unterhalb der zulässigen Auslastung 
liegt wäre die Möglichkeit zu prüfen, ihnen im Sinne des Job Enrichment 
zusätzliche Aufgaben zu übertragen, z.B. hinsichtlich Qualitätsprüfung, 
Wartung, Reparatur und Planung. 
5.1.2 Interpretation der Simulationsergebnisse 
Im folgenden werden die Ergebnisse hinsichtlich der Fragen an die Simulation 
analysiert und interpretiert. 
5.1.2.1 Fragenkomplex 1: Individuelle vs. kollektive Mehrstellenarbeit 
Zur Bearbeitung der Fragestellung werden die Ergebnisse der Versuche 1, 30 
und 31, der Versuche 2 und 26, der Versuche 3, 28 und 29 sowie der 
Versuche 4 und 27 jeweils miteinander verglichen (Abschnitt 4.2.2.1). 
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In den Versuchen 1, 30 und 31 sind ein hochqualifizierter und zwei niedrig 
qualifizierte Bediener bei kleinen Losgrößen im Einsatz. Beim Versuch 1 
handelt es sich um kollektive Mehrstellenarbeit (KM), in den Versuchen 30 
und 31 um individuelle (IM). Der Unterschied zwischen den Versuchen 30 und 
31 besteht darin, dass im Versuch 30 anfallende Reparaturen von den 
Bedienern vorgenommen werden, im Versuch 31 ist hierfür spezielles 
Personal erforderlich. Das erklärt, warum im Versuch 31 mit 66 Stck. 
geringfügig mehr Teile als im Versuch 30 (64 Stck.) gefertigt wurden. Bei der 
kollektiven Mehrstellenarbeit betrug das Fertigungsergebnis 70 Stck. (Versuch 
1). Beim Vergleich der Versuche 2 (KM) und 26 (IM) mit jeweils drei 
hochqualifizierten Bedienern ist der Unterschied mit 84 gegenüber 75 Stck. 
noch größer (Abbildung 4-06).  
Beim Vergleich der Ergebnisgröße „Warten auf Bediener“ besteht ein 
signifikanter Unterschied zwischen der kollektiven und (Versuch 2) mit 10 % 
und der individuellen Mehrstellenarbeit (Versuch 26) mit 20 % (Abbildung 4-
07). In beiden Versuchen sind die Bediener hoch qualifiziert; die Differenz 
beim Warten beruht also auf der Gestaltung der Mehrstellenarbeit (kollektiv 
vs. individuell) und nicht auf mangelnden Qualifikationen. 
Hinsichtlich der Größe „Bediener Frei“ zeigen sich keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen der kollektiven Mehrstellenarbeit in Abbildung 4-08 mit 6 % 
(Versuch 2) und der individuellen Mehrstellenarbeit mit 5 % (Versuch 26). 
Aus der Ergebnisinterpretation können eindeutige Empfehlungen zur 
Gestaltung der Mehrstellenarbeit im zugrundeliegenden Praxisfall 
ausgesprochen werden. Bei allen untersuchten Zielgrößen ist die kollektive 
der individuellen Mehrstellenarbeit überlegen. Es existiert ein offenkundiger 
Zusammenhang zwischen den Größen „Warten auf Bediener“ und „Summe 
gefertigter Teile“. Mit abnehmenden Wartezeiten (Maschinenstillstandzeiten) 
steigt die Anzahl der gefertigten Teile. Die Effizienzsteigerung von über 12 % 
(Versuch 2 vs. Versuch 26) beruht also ausschließlich auf einer 
organisatorischen Maßnahme. Die vorteilhaften Effekte der kollektiven 
Mehrstellenarbeit sind besonders bei kleinen Losgrößen von Bedeutung, 
wenn ein höheres Maß an Flexibilität erforderlich ist. 
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Im Abschnitt 5.2.1 erfolgt eine Betrachtung der funktionalen Zusammenhänge 
zwischen der Ausbringungsmenge, der Verkehrsintensität sowie der 
Bedienerqualifikation sowohl bei der individuellen als auch bei der kollektiven 
Mehrstellenbedienung. 
5.1.2.2 Fragenkomplex 2: Qualifikation der Bediener 
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt den besonderen Zusammenhang der 
Parameter Losgröße und Qualifikation der Bediener (Abbildungen 4-09 bis 4-
11, Abschnitt 4.2.2.2). Die Ursachen für diese Signifikanz sollen näher 
erläutert werden. 
Mit steigenden Losgrößen nimmt die Anzahl der gefertigten Teile zu. Dieser 
Effekt ist leicht nachvollziehbar: Bei größeren Losen müssen die Maschinen 
seltener eingerichtet werden, die Maschinen sind höher ausgelastet und 
produzieren mehr Teile. 
Die Menge der gefertigten Teile steigt ebenfalls, wenn die Bediener hoch 
qualifiziert sind. Durch die Qualifikation sind alle Bediener in der Lage, alle 
Tätigkeiten auszuüben. Dadurch kommt es z.B. bei den Tätigkeiten Einrichten 
oder Reparatur nicht zu Kapazitätsengpässen, wie es der Fall ist, wenn diese 
Tätigkeiten nur von einem Bediener wahrgenommen werden können. 
Zu beachten sind ferner die Wechselwirkungen der Simulationsparameter. 
Auch in diesem Zusammenhang sind die Parameter Qualifikation und 
Losgröße von Bedeutung und auch dieses ist leicht einzusehen: Bei niedrigen 
Losgrößen ist häufiger einzurichten. Einrichten erfordert einen Bediener mit 
hoher Qualifikation. Je geringer die Losgröße desto höher ist der qualifizierte 
Mitarbeiter aus- bzw. überlastet, die Maschinen müssen ggf. auf Bediener 
warten. Es ist also festzustellen, dass bei niedrigen Losgrößen eine höhere 
Anzahl hoch qualifizierter Bediener erforderlich ist als bei großen Losen. In 
der Praxis ist allerdings zu prüfen, in welchem Umfang die Losgrößen variabel 
sind. Niedrige Losgrößen bedeuten kürzere Durchlaufzeiten, weniger Arbeit 
im Umlauf (Kapitalbindung), mehr Flexibilität, größere Kundenorientierung u.a. 
Konkret bedeutet das für das vorliegende Praxisbeispiel: Bei niedrigen 
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Losgrößen sind 3 Bediener sinnvoll um eine angemessene Teilemenge zu 
fertigen, wobei mindestens 2 hoch qualifiziert sein müssen (vgl. Versuche 1, 2 
und 17). Bei der hohen Losgröße ergibt sich im Versuch 23 mit 2 hoch 
Qualifizierten die gleiche Leistung wie im Versuch 3 mit 1 hoch und 2 niedrig 
Qualifizierten (Abbildung 4-09). 
Aus dem Vergleich der Versuche 2, 18 und 22 zeigt sich, dass mehr als 3 
Bediener keinen wesentlichen Nutzen bringen. 
Bei dem Ergebnis „Warten auf Bediener“ hat der Parameter Qualifikation den 
stärksten Einfluss (Abbildung 4-10). Bei der Konstellation mit einem hoch 
qualifizierten Mitarbeiter und zwei niedrig Qualifizierten beträgt der Anteil der 
Wartezeit 32 % (Versuch 1). Sind alle Bediener hoch qualifiziert sinkt der 
Wartezeitanteil auf 10 % (Versuch 2). Die Diskrepanz ergibt sich aus der 
Überlastung des einen hochqualifizierten Bedieners. Dieser Effekt nimmt 
nachvollziehbar mit großen Losen ab. 
Beim Vergleich der Abbildungen 4-10 und 4-11 zeigt sich, dass die Verläufe 
sehr ähnlich sind, aber nicht miteinander korrespondieren (z.B. Versuche 13 
und 14). Bei einem hohen Wert „Warten auf Bediener“ (Maschine) wäre ein 
niedriger Wert „Frei“ (Bediener) zu erwarten. Die Klärung des Sachverhalts 
ergibt sich aus der differenzierten Interpretation der Bediener-spezifischen 
Verteilung der Tätigkeiten (Abbildung 5-02). 
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Abbildung 5-02: Ergebnis Verteilung der Bedienertätigkeiten (Versuch 13). 
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Der Grafik ist zu entnehmen, dass beim Zustand „Frei“ extreme 
Schwankungen der Werte bei den Bedienern existieren. Bediener 2 und 3 
weisen Werte von 60 bzw. 66 % auf, bei Bediener 1 hingegen sind es 3 %. 
Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Qualifikation der Bediener. 
Bediener 1 ist in diesem Versuch hoch qualifiziert, die Bediener 2 und 3 
dagegen sind niedrig qualifiziert. Entsprechend ist Bediener 1 mit Einrichten, 
Reparatur und CNC-Programmieren hoch ausgelastet. Diese Tätigkeiten 
können von den anderen Bedienern nicht ausgeübt werden, ihre Auslastung 
ist daher nur gering. 
Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in Abbildung 5-03 mit der Verteilung der 
freien Zeiten der Bediener wider: 
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Abbildung 5-03: Ergebnis Verteilung der freien Zeiten der Bediener (Versuch 13). 
Es zeigt sich, dass die freien Zeiten des Bedieners 1 zu über 70 % weniger 
als 5 Minuten betragen. Rund 10 % der freien Zeiten der Bediener 2 und 3 
hingegen dauern länger als 30 Minuten. 
Auch unter arbeitswissenschaftlichen Aspekten ist das in der Abbildung 5-02 
dargestellte Ergebnis nicht optimal, da die Arbeitsinhalte der Bediener sehr 
unterschiedlich sind, was dem Prinzip der Gruppenarbeit widerspricht. 
Günstiger ist dagegen das Ergebnis des Versuches 14 (Abbildung 5-04) mit 
einer weitgehend homogenen Verteilung der Bedienertätigkeiten. 
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Abbildung 5-04: Ergebnis Verteilung der Bedienertätigkeiten (Versuch 14). 
In diesem Fall verfügen alle Bediener über die gleiche Qualifikation. Das hat 
zur Folge, dass sie etwa gleichmäßig ausgelastet sind und ihre Tätigkeiten die 
gleichen Arbeitsinhalte haben. 
Auch die Verteilung der freien Zeiten der Bediener ist im Versuch 14 
gleichmäßiger und günstiger (Abbildung 5-05). 
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Abbildung 5-05: Ergebnis Verteilung der freien Zeiten der Bediener (Versuch 14). 
Sind mehrere Bediener hoch qualifiziert, steigert dieses zudem die Flexibilität 
des Arbeitssystems. Störungen wie z.B. der Ausfall eines Bedieners sind 
kompensierbar. 
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Im Abschnitt 5.2.2 werden funktionale Abhängigkeiten zwischen den Größen 
"Warten auf Bediener", Verkehrsintensität bzw. Losgröße und 
Bedienerqualifikationen erläutert. 
5.1.2.3 Fragenkomplex 3: Zusammenhang von Qualifikationsstruktur 
und Kosten 
In Tabelle 4-06 (Abschnitt 4.2.2.3) sind die Ergebnisse Ausbringungsmenge 
und Kosten in Abhängigkeit der Qualifikationsstruktur dargestellt. Um ein 
differenzierteres Bild zu erhalten, sind die Ergebnisse in Abbildung 5-06 
grafisch aufbereitet. 
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Abbildung 5-06: Verlauf der Ausbringungsmenge in Abhängigkeit der Losgröße sowie der 
Bedieneranzahl / -qualifikation und der Stückkosten (Simulationszeit 16 h). 
In dieser Darstellung symbolisieren die ausgezogenen Grafen die Werte der 
Ausbringungsmengen, die an der Primärachse abzulesen sind. Die unter-
brochenen Grafen stellen die Verläufe der auf die jeweilige Ausbringungs-
menge bezogenen Stückkosten dar, die der Sekundärachse zu entnehmen 
sind. Es existiert damit jeweils ein korrespondierendes (gleichfarbiges) 
Kurvenpaar mit Ausbringungsmenge und Stückkosten für die verschiedenen 
Qualifikationsstrukturen. 
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Aus der auf diese Weise aufbereiteten Grafik kann leicht nachvollzogen 
werden, wie mit sinkenden Losgrößen und Ausbringungsmengen die 
Stückkosten steigen. Von Interesse sind wiederum die Positionen, bei denen 
die Kurven auffällig die Richtung ändern. Bei dem zugrundeliegenden 
Praxisfall trifft dieses bei einer durchschnittlichen Losgröße von 33 Stck. und 
bei einer durchschnittlichen Losgröße von 8 Stck. zu. Ab der 
durchschnittlichen Losgröße 33 Stck. verlaufen Mengen und Kosten relativ 
konstant. 
Bei der Losgröße 4 wird deutlich, dass eine Qualifikationsstruktur mit nur 
einem hochqualifizierten Bediener aufgrund der niedrigen Stückzahl zu 
extrem hohen Stückkosten (ca. € 140,-) führt. In diesem Fall sind mindestens 
zwei Hochqualifizierte einzusetzen ( ca. € 122,-). Bei vier hochqualifizierten 
Bedienern sind bei der höchsten Ausbringungsmenge (66 Stck.) die 
Stückkosten am geringsten (ca. € 89,-). Der Produktivitätszuwachs ist also 
höher als die Kostensteigerung und bewirkt die effizienteste Fertigung für 
diesen Fall. 
5.1.2.4 Fragenkomplex 4: Zusammenhang von Bedienstrategien und 
Losgrößen 
Hinsichtlich der Ausbringungsmenge des Systems sind in Abbildung 4-12 
(Abschnitt 4.2.2.4) bei kleinen und großen Losgrößen relativ geringe 
Unterschiede festzustellen. Bei niedrigen Losgrößen werden 84 Stck. 
(Versuch 2), 79 Stck. (Versuch 6) und 80 Stck. (Versuch 32) gefertigt. Bei 
großen Losen sind es 162 Stck. (Versuche 4 und 33) bzw. 163 Stck. (Versuch 
8). Größere Unterschiede treten bei extrem kleinen Losgrößen auf. Die Werte 
betragen 57, 50 und 53 Stck. (Versuche 54, 64 und 79). 
Unter dem Aspekt der Ausbringungsmenge erweist sich demnach bei kleinen 
Losgrößen der Verzicht auf das Unterbrechen von Tätigkeiten als günstigste 
Bedienstrategie. Bei großen Losen ist kein signifikanter Unterschied 
feststellbar. 
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Erwartungsgemäß treten bezüglich der Größen „Warten auf Bediener“ und 
„Bediener frei“ Diskrepanzen auf. Bei „Warten auf Bediener“ sind diese bei 
sehr kleinen Losen mit 15 % (Versuch 54) und 1 % (Versuche 64 und 79) 
stark ausgeprägt. Das Ergebnis kann leicht nachvollzogen werden: Im 
Versuch 54 ist das Unterbrechen von Tätigkeiten nicht vorgesehen, daher 
werden anstehende Tätigkeiten erst ausgeübt, wenn ein Bediener frei 
geworden ist, was zu Maschinenstillstandzeiten führt. Bei großen Losen sind 
die Wertunterschiede „Warten auf Bediener“ mit 9 % (Versuche 4) und 10 % 
(Versuche 8 und 32) gering. Das ergibt sich aus der Tatsache, dass bei 
großen Losen weniger häufig gerüstet wird (Abbildung 4-13).  
Bei der Betrachtung der Größe „Bediener frei“ (Abbildung 4-14) sind 
losgrößenspezifische Unterschiede festzustellen. Bei großen Losen betragen 
die Unterschiede 14 %, 15 % und 21 % (Versuche 4, 8 und 33). Keine 
wesentlichen Unterschiede ergeben sich bei extrem kleinen Losen. Die Werte 
betragen für die Versuche 54, 64 und 79 3 %, 6 % und 4 %. Das 
Unterbrechen von Tätigkeiten hat offenbar zur Folge, dass die Bediener im 
Durchschnitt geringfügig mehr freie Zeit haben. 
Zur Ableitung von Gestaltungsempfehlungen für den Praxisfall sei auf 
Abschnitt 2.2.1 (Handlungsregulationstheorie) verwiesen, in dem auf die 
arbeitswissenschaftliche Relevanz des Unterbrechens von Tätigkeiten und die 
damit einhergehenden Regulationserfordernisse der Maschinenbediener 
eingegangen wird. In der gegenwärtigen Version bietet das eingesetzte 
Simulationswerkzeug hinsichtlich dieses Aspekts keine explizite Auswertung; 
diese obliegt dem Anwender. Unter dieser Maßgabe wird bezüglich der 
Bedienstrategie ein selektives Unterbrechen von Tätigkeiten empfohlen. Im 
Vergleich mit den extremen Alternativen „durchgängiges Unterbrechen“ und 
„kein Unterbrechen“ ist es vor allem unter handlungsregulatorischen 
Gesichtspunkten vorzuziehen. 
Für vorliegenden Fall beinhaltet die Bedienstrategie „selektives 
Unterbrechen“, dass bei anfallendem „Werkstückwechsel“ (Bedienung 1) die 
Tätigkeiten „Einrichten“, „Werkzeugwechsel“, „Kühlmittel auffüllen“ und 
„Reparieren“ unterbrochen werden. Bei den erforderlichen Tätigkeiten 
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„Überwachung“ (Bedienung 2) und „Werkzeugwechsel“ werden „Kühlmittel 
auffüllen“ (Bedienung 3) und „Reparaturarbeit“ unterbrochen. 
Eine Beschreibung funktionaler Abhängigkeiten zwischen der 
Ausbringungsmenge, der Verkehrsintensität bzw. Losgröße und der 
Bedienstrategie folgt im Abschnitt 5.2.4 
5.1.2.5 Fragenkomplex 5: Lastverteilungsstrategien für spezifische 
Personalbesetzungsszenarien 
Im Abschnitt 4.2.2.5 wurde auf die eingeschränkte Eignung des 
Simulationssystems zur Beantwortung der o.g. Fragestellung hingewiesen. 
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist dieser Umstand entsprechend zu 
berücksichtigen. 
Wie aus Abbildung 4-15 zu entnehmen ist, bewegen sich die Werte der Größe 
„Summe gefertigter Teile“ zwischen 61 Stck. (Versuch 34/35) und 107 Stck. 
(Versuch 38/39). Die Versuche 34/35 bzw. 38/39 bezeichnen jeweils ein 
Versuchspaar, wobei Versuch 34 und 38 jeweils die Spätschicht und Versuch 
35 und 39 jeweils die Frühschicht darstellen. In der Spätschicht wurde als 
Qualifikationsparameter NQ und in der Frühschicht HQ gewählt. Bei den 
Versuchen 34 bis 37 wurden bei den Fertigungsreihenfolgen Aufträge mit 
kurzen und langen Rüstzeiten abgewechselt. Im Gegensatz dazu wurde in 
den Versuchen 38 bis 41 entsprechend den schichtspezifischen 
Qualifikationsverhältnissen in der Spätschicht Fertigungsaufträge mit kurzen 
Rüstzeiten und in der Frühschicht Fertigungsaufträge mit großen Rüstzeiten 
gefertigt. Die Diskrepanz bei der Summe der gefertigten Teile beträgt bei den 
vergleichbaren Versuchen 34/35 und 38/39 (kleine Losgrößen) 46 Stck. und 
ist demnach auf die unterschiedlichen Fertigungsreihenfolgen zurückzuführen. 
Allerdings ist beim Vergleich der Werte zu berücksichtigen, dass beim 
Versuchspaar 34/35  32 Teile des langlaufenden Auftragstyps 2 gefertigt 
wurden; beim vergleichbaren Versuchspaar 38/39 waren es nur 18 Stck. Die 
größere Stückzahl entfiel also auf kurzlaufende Aufträge vom Typ 1. Im 
Einzelfall ist demnach der Einfluss auf das Spektrum der gefertigten Teile zu 
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berücksichtigen. Die Auslastung der Maschinen (selbständige 
Maschinenlaufzeit) ist in beiden Fällen mit durchschnittlich 57 % (Versuch 
34/35) zu 55 % (Versuch 38/39) nahezu identisch. 
Erwartungsgemäß ist der Effekt bei großen Losen mit 92 Stck. zu 106 Stck. 
(Versuche 36/37 und 40/41) weniger stark ausgeprägt. 
Für die praktische Umsetzung dieser Simulationsergebnisse folgt, dass mit 
gezielten Auftragsreihenfolgeplanungen grundsätzlich besonderen 
Personalbesetzungsszenarien Rechnung getragen werden kann. 
Allerdings sei diesbezüglich auf die eingangs dieses Abschnitts formulierten 
Einschränkungen verwiesen. 
5.2 Funktionale Zusammenhänge zur Ableitung allgemeingültiger 
Gestaltungsempfehlungen aus der Simulation 
Für die exemplarische Ableitung allgemeingültiger funktionaler Zusammen-
hänge wurden Simulationsläufe mit einer Simulationszeit von 20 Schichten 
bzw. 160 Stunden ausgewertet. Ferner werden im Sinne einer Normierung 
statt absoluter relative Größen gebildet. Ausbringungsmengen werden auf die 
Zeiteinheit Stunde und Kosten auf Stück bezogen. 
5.2.1 Funktionale Abhängigkeit der Ausbringungsmenge 
In Abbildung 5-07 ist der funktionale Zusammenhang zwischen der 
Ausbringungsmenge, der Verkehrsintensität sowie der Bedienerqualifikation 
bei individueller (IM) und bei kollektiver (KM) Mehrstellenbedienung 
dargestellt. 
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Abbildung 5-07: Funktionale Abhängigkeit der Ausbringungsmenge von Verkehrsintensität 
und Qualifikation bei individueller und kollektiver Mehrstellenarbeit. 
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Kurven der kollektiven jeweils über 
denen der individuellen Mehrstellenarbeit verlaufen. Bei größeren Losen 
werden bei kollektiver Mehrstellenarbeit mit einem hoch und zwei niedrig 
qualifizierten Bedienern sogar geringfügig mehr Teile gefertigt als bei der 
individuellen Mehrstellenarbeit mit drei hoch qualifizierten Maschinenbe-
dienern. 
Für die Gestaltung der Mehrstellenarbeit in der Praxis ist demnach die 
kollektive der individuellen Mehrstellenarbeit vorzuziehen. Das setzt allerdings 
voraus, dass die Maschinenanordnung diese Gestaltungsvariante unterstützt 
und dass die Bediener so qualifiziert sind, um alle in Frage kommenden 
Maschinen zu bedienen. 
5.2.2 Funktionale Abhängigkeit der Maschinenwartezeit 
Unter Wartezeit der Maschine ist die Stillstandzeit infolge des Mangels an 
Bedienpersonal zu verstehen. Dabei wird nicht unterschieden, ob kein 
Bediener verfügbar ist oder ob zwar Bediener vorhanden sind aber deren 
Qualifikation nicht den Erfordernissen entspricht. 
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Abbildung 5-08 zeigt den Zusammenhang der Größe „Warten auf Bediener“, 
Verkehrsintensität und Bedienerqualifikation. 
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Abbildung 5-08: Funktionale Abhängigkeit der Größe "Warten auf Bediener" von 
Verkehrsintensität und Bedienerqualifikationen. 
Es ist ersichtlich, dass die Werte beim hohen (HQ) und beim „mittleren“ (MQ) 
Qualifikationsniveau relativ konstant verlaufen. Erst bei extrem kleinen Losen 
treten Diskrepanzen auf. Bei der Bedienerkonstellation mit nur einem hoch 
und zwei niedrig qualifizierten (NQ) Bedienern ist der Wert deutlich schlechter 
und steigt ab einer Verkehrsintensität von etwa 0,37 (durchschnittliche 
Losgröße 33) steil an. Es lässt sich damit aus der Grafik eindeutig ermitteln, 
bis zu welcher Losgröße das System mit welchem Qualifikationsniveau 
Stabilität aufweist bzw. ab welcher „Grenzlosgröße“ das System instabil wird. 
Um das System bei weiter abnehmenden Losgrößen wieder zu stabilisieren, 
wäre die Anzahl bzw. die Qualifikationsstruktur der Mitarbeiter zu erhöhen. 
5.2.3 Funktionale Abhängigkeit der Ausbringungsmenge und der 
Kosten von Bedieneranzahl und -qualifikation 
Die Abbildung 5-09 stellt in Anlehnung an Abbildung 5-06 die funktionale 
Abhängigkeit der Ausbringungsmengen und der Stückkosten von der Anzahl 
der Bediener und deren Qualifikation sowie der Losgrößen dar. 
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Im Sinne einer Verallgemeinerung sind in dieser Abbildung auch die 
Ausbringungsmengen nicht absolut, sondern auf die Zeiteinheit Stunde 
bezogen. Ferner werden auch Ergebnisse bezüglich der Losgröße 1 
dargestellt. 
Der Nutzen dieser Darstellung liegt darin, dass der Betriebspraktiker anhand 
der Betriebskennlinien für verschiedene Fragestellungen sich rasch einen 
Überblick verschaffen kann. Er kann entweder für gegebene 
Voraussetzungen die zu erwartenden Ergebnisse ermitteln oder für eine 
geforderte Systemleistung die dafür erforderlichen Voraussetzungen 
bestimmen. Dieses soll anhand dreier Beispiele erläutert werden: 
Beispiel 1: Bedienerstruktur vorgegeben 
Es stehen z.B. für eine Schicht lediglich ein hochqualifizierter und ein niedrig 
qualifizierter Bediener zur Verfügung. Die entsprechenden Betriebskennlinien 
in dem Diagramm sind blau-grün dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass 
bis zu einer durchschnittlichen Losgröße von 33 Stck. und darüber die 
Mengen- und die Kostenkurve relativ konstant verlaufen. Unterhalb dieser 
Losgröße fällt die gefertigte Menge stark ab und steigen analog die 
Stückkosten steil an. Noch extremer ist diese Erscheinung bei einer 
durchschnittlichen Losgröße von 8 Stck. und darunter. Im Hinblick auf eine 
wirtschaftliche Fertigung sollte daher bei der vorgegebenen Bedienerstruktur 
die durchschnittliche Losgröße 33 Stck. nicht unterschreiten. Dabei werden 
kapp über 6 Stck./h bei rund 50,- €/Stck. gefertigt. 
Beispiel 2: Losgröße vorgegeben 
Die durchschnittliche Losgröße soll 12 Stck. betragen. Im günstigsten Fall 
(violette Grafen) bei einer Bedienerstruktur von zwei Hochqualifizierten, einem 
mittleren und einem niedrig qualifizierten Mitarbeiter werden knapp 6 Stck./h 
gefertigt. Die Stückkosten betragen ca. € 55,-. Der ungünstigste Fall (blaue 
Grafen) ergibt sich beim Einsatz von einem hoch und zwei niedrig 
qualifizierten Bedienern. Dabei werden wenig mehr als 4 Stck./h bei über 80 
€/Stck. hergestellt. 
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Beispiel 3: Ausbringungsmenge vorgegeben 
Um z.B. die Montage mit einer konstanten Menge von 7 Stck./h zu versorgen, 
kommen verschiedene Konstellationen in Betracht. Bei einer 
durchschnittlichen Losgröße von ca. 25 Stck. ist die geforderte 
Systemleistung sowohl mit vier Hochqualifizierten (türkise Grafen) als auch 
mit zwei Hochqualifizierten, einem mittleren und einem niedrig qualifizierten 
Bediener zu erreichen. Im letzteren Fall liegen die Stückkosten 
erwartungsgemäß günstiger. Die geforderte Menge lässt sich auch mit einem 
hoch und einem niedrig qualifizierten Mitarbeiter fertigen. Allerdings bedarf es 
dazu einer durchschnittlichen Losgröße von 80 Stck. 
5.2.4 Funktionale Abhängigkeit der Ausbringungsmenge von Losgröße 
und Bedienstrategie 
Aus der Abbildung 5-10 und 5-11 sind die funktionalen Zusammenhänge 
zwischen den Größen Ausbringungsmenge, Losgröße und Bedienstrategie 
bei unterschiedlicher Anzahl hoch und niedrig qualifizierter Bediener zu 
entnehmen. 
Die Abbildung 5-10 bezieht sich auf die hochqualifizierten Bediener. Der 
Verlauf der Grafen ist sehr gleichmäßig mit einem kaum schwankenden 
Abstand zueinander. Über alle Losgrößen erweist sich die Konstellation mit 
vier hoch qualifizierten Bedienern und keiner Unterbrechung von Tätigkeiten 
als die günstigste (violetter Graf) und die mit 2 Hochqualifizierten und 
durchgängiger Tätigkeitsunterbrechung als ungünstigste Alternative (gelber 
Graf). Allerdings ist zu berücksichtigen, dass der Einfluss der Bedieneranzahl 
wesentlich stärker ist, als der der Bedienstrategie. 
Die entsprechenden Diagramme für die niedrig qualifizierten Bediener sind 
der Abbildung 5-11 zu entnehmen. Es trifft prinzipiell das gleiche wie bei der 
Abbildung 5-10 zu. Auffällig ist, dass hier bei niedrigen Losgrößen die Anzahl 
der Bediener eine stärkere Rolle spielt als bei den hoch qualifizierten 
Bedienern. Die Bedienstrategie hat dabei kaum noch Einfluss. 
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Stärkeren Einfluss hat die Bedienstrategie auf die Größe „Warten auf 
Bediener“. Die Abbildung 5-12 zeigt den Zusammenhang der Größen „Warten 
auf Bediener“, Verkehrsintensität bzw. Losgröße und Bedienstrategie. 
Aus diesen Kurvenverläufen ergeben sich folgende Erkenntnisse: Bei der 
Bedienstrategie „keine Unterbrechung“ steigt die Größe „Warten auf 
Bediener“ stetig mit abnehmenden Losgrößen an. Besonders steil ist der 
Anstieg ab einer durchschnittlichen Losgröße von 8 und darunter. 
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Abbildung 5-12: Funktionale Abhängigkeit der Größe "Warten auf Bediener" von 
Verkehrsintensität und Bedienstrategie bei hoch qualifizierten Bedienern. 
Bei der durchgängigen Unterbrechung nimmt die Wartezeit mit steigenden 
Losen leicht zu und stabilisiert sich ab der durchschnittlichen Losgröße 12. 
Die Bedienstrategie „selektive Unterbrechung“ führt zu einem quasi 
konstanten Kurvenverlauf. 
Die in diesem Abschnitt dargestellten Diagramme beziehen sich auf das im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Praxisbeispiel. Diese funktionalen 
Zusammenhänge besitzen allerdings im Sinne einer Trendaussage eine 
gewisse Allgemeingültigkeit. In jedem Fall ist die zugrundeliegende Methode 
generell einsetzbar. Mit Hilfe der Simulationstechnik im allgemeinen und des 
hier eingesetzten Simulationswerkzeuges im besonderen lassen sich für 
konkrete Fragestellungen Experimente durchführen. Aus den Ergebnissen der 
Experimente können auf beschriebener Weise kennzahlenbezogene 
funktionale Zusammenhänge in Form von spezifischen Betriebskennlinien 
dargestellt werden. Der Einsatz der Methode in der Praxis ist in 
verschiedenen Ausprägungen vorstellbar. Denkbar ist die Anwendung in der 
Arbeitsvorbereitung; da das Simulationssystem im Aufbau bewusst einfach 
gehalten wurde, ist aber auch der Einsatz nach entsprechender Einweisung 
direkt in der Fertigung möglich. Auswertungen und funktionale 
Zusammenhänge können für einen konkreten Fall vorab erstellt und dann in 
der operativen Planung eingesetzt werden. Über ad hoc Auswertungen sind 
spezielle Fragenstellungen jederzeit zu bearbeiten. 
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5.3 Evaluierung der Methoden 
Im folgenden werden die in vorliegender Arbeit auf das Praxisbeispiel 
angewendeten Methoden zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit miteinander 
verglichen und ihre Eignung evaluiert. 
In Abschnitt 5.1.1 wurde dargelegt, dass nach Berechnung mit dem 
bedienungstheoretischen Ansatz bei großen Losen mindestens zwei und bei 
kleinen Losen drei Bediener zur Bedienung der fünf Maschinen des 
Praxisbeispiels erforderlich sind. Die Simulation liefert die gleiche 
Grundaussage (vgl. Abschnitt 5.1.2.2). 
Zum detaillierten Vergleich der Ergebnisse beider Methoden werden seitens 
der Bedienungstheorie die Ergebnisse mit zwei bzw. drei 
Maschinenbedienern herangezogen. Ferner werden die Wartezeit- bzw. 
Stillstandzeitanteile der Bediener bzw. Maschinen auf die Stellenzahl fünf 
bezogen (siehe Anhang Diagramme A 3-5, A 3-6, A 3-8, A 3-9). Diese Daten 
sind in Tabelle 5-01 dargestellt. 
Tabelle 5-01: Wartezeit- bzw. Stillstandzeitanteile der Bediener bzw. Maschinen bei zwei 
bzw. drei Bedienern in Prozent (aus Bedienungstheorie). 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
W (n=2) 38 30 35 43 38 40 45 
W (n=3) 32 29 35 36 35 38 35 
S (n=2) 4 7 5 3 4,7 4,2 3,7 
S (n=3) 3,5 5 3 3 3,5 3,8 3,8 
Diese Daten sind vergleichbar mit den Simulationsergebnissen der 
Simulationsläufe mit zwei bzw. drei Bedienern. Bei der Simulation wurde mit 
verschiedenen Qualifikationsstrukturen experimentiert. Herangezogen werden 
die Ergebnisse für drei hochqualifizierte (3 HQ), zwei hochqualifizierte und ein 
niedrig qualifizierter (2 HQ, 1 NQ), ein hochqualifizierter und zwei niedrig 
qualifizierte (1 HQ, 2 NQ), zwei hochqualifizierte (2 HQ) sowie ein 
hochqualifizierter und ein niedrig qualifizierter (1 HQ, 1 NQ) Bediener. 
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5-02 und 5-03 zusammengefasst. 
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Tabelle 5-02: Wartezeiten der Bediener bei verschiedenen Qualifikationsstrukturen in Prozent 
(aus Simulation). 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
3 HQ 4 6 7 11 13 12 12 
2 HQ, 1 NQ 13 13 14 17 18 20 19 
1 HQ, 2 NQ 44 38 36 29 28 29 30 
2 HQ 0 0 1 1 2 2 3 
1 HQ, 1 NQ 14 9 7 4 5 5 5 
Tabelle 5-03: Stillstandzeiten der Maschinen bei verschiedenen Qualifikationsstrukturen in 
Prozent (aus Simulation). 
 ψ=0,76 ψ=0,57 ψ=0,47 ψ=0,37 ψ=0,33 ψ=0,32 ψ=0,29 
3 HQ 13 11 9 8 7 7 6 
2 HQ, 1 NQ 19 14 9 8 7 7 7 
1 HQ, 2 NQ 51 38 32 16 13 14 11 
2 HQ 31 26 23 19 17 17 15 
1 HQ, 1 NQ 50 39 33 23 19 20 15 
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse aus der bedienungstheoretischen 
Berechnung und der Simulation dienen die folgenden Diagramme. Die Grafen 
n=2 und n=3 repräsentieren die entsprechenden Ergebnisse der 
Bedienungstheorie, die übrigen die der Simulation. 
Abbildung 5-13 zeigt die Verläufe der Größe „Wartezeit der Bediener“ für 
verschiedene Bedieneranzahlen und Qualifikationsstrukturen in Abhängigkeit 
von den Losgrößen. 
Es ist ersichtlich, dass die Werte aus der Bedienungstheorie bei zwei und drei 
Bedienern zwischen 29 und 45 % auf hohem Niveau relativ gleichmäßig 
verlaufen. Die Werte aus der Simulation (2 HQ; 3 HQ; sowie 2 HQ, 1 NQ) 
bewegen sich zwischen 0 und 19 % auf deutlich niedrigerem Niveau, weisen 
aber ähnliche Verläufe auf. In all diesen Fällen ist die Tendenz der Grafen 
nachvollziehbar. Bei niedrigen Losgrößen sind die Wartezeiten geringer als 
bei hohen. Für die übrigen Fälle der Simulation (1 HQ, 2 NQ; 1 HQ, 1 NQ) 
gelten diese Tendenzen nicht. Dort sind die Wartezeiten der Bediener bei 
niedrigen Losgrößen teilweise erheblich höher als bei hohen Losgrößen. 
Die Ursache für diese zunächst widersprüchlichen Sachverhalte wurde bereits 
im Abschnitt 5.1.2.2 erläutert und beruht auf dem Umstand, dass die niedrig 
qualifizierten Bediener wg. ihrer mangelnden Qualifikation bestimmte 
Tätigkeiten wie Rüsten, die bei niedrigen Losgrößen häufiger vorkommen, 
nicht ausüben können. 
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Sie weisen daher zwangsweise hohe Wartezeiten vor und „belasten“ damit 
die gemittelte Wartezeit. Der Effekt macht sich naturgemäß in Konstellationen 
mit nur einem hochqualifizierten Bediener besonders bemerkbar. 
Daraus folgt, dass die Simulation sehr viel stärker differenzierte Ergebnisse 
zu liefern im Stande ist. In der Bedienungstheorie ist dagegen eine 
Differenzierung zwischen den Bedienerqualifikationen nicht möglich. Dort sind 
alle Bediener hochqualifiziert. Die Frage, warum die Kurvenverläufe im 
Vergleich zur Simulation bei der Bedienungstheorie auf hohem Niveau 
verlaufen, ist in einer weiteren Ursache zu suchen, die die Bedienungstheorie 
nicht berücksichtigt. In der Simulation wurden durch die Modellierung von 
Maschinenausfällen zusätzliche Aufgabenerfordernisse an die Bediener 
abgebildet, wodurch deren Auslastung erhöht und die Wartezeit entsprechend 
reduziert wird. 
In Abbildung 5-14 sind die Grafen der Größe „Warten auf Bediener“ bzw. 
„Stillstandzeiten der Maschinen“ für die verschiedenen Bedienerzahlen und 
Qualifikationen in Abhängigkeit der Losgrößen dargestellt. 
Die Kurvenverläufe korrespondieren mit denen aus Abbildung 5-13. D.h., 
hohen Wartezeiten der Bediener stehen niedrige Maschinenstillstandzeiten 
gegenüber. Dieses gilt aus den geschilderten Gründen wiederum nicht für die 
beiden Fälle aus der Simulation mit nur einem hoch qualifizierten Bediener 
(1 HQ, 2 NQ; 1 HQ, 1 NQ), sie werden daher nicht weiter berücksichtigt. Die 
Werte aus der Bedienungstheorie verlaufen auf konstant niedrigem Niveau 
zwischen 3,5 und 7 %. Die Werte aus der Simulation bewegen sich zwischen 
31 und 6 %. 
Die vergleichbaren Verläufe aus der Bedienungstheorie (n=3) und der 
Simulation (3 HQ) liegen nicht nur tendenziell sondern auch hinsichtlich der 
absoluten Werte relativ dicht bei einander. Bei zwei Bedienern (Bedienungs-
theorie: n=2; Simulation: 2 HQ) sind die Abweichungen der Werte bei 
geringen Losgrößen relativ hoch und nehmen mit steigender Losgröße ab. 
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergebnisse aus 
Bedienungstheorie und Simulation in der Tendenz übereinstimmen. Aus der 
Bedienungstheorie können Ergebnisse hinsichtlich statischer und optimaler 
Randbedingungen erwartet werden. Die Art der Ergebnisse ist in der Weise 
eingeschränkt, dass Aussagen hinsichtlich der wirtschaftlich optimalen 
Stellenzahl für eine Mehrstellenarbeit möglich sind, ebenso wie Aussagen zu 
Wartezeit- bzw. Stillstandzeitanteilen von Bedienern bzw. Maschinen. 
Detaillierte Ergebnisse hinsichtlich Ausbringungsmengen sowie bediener- 
oder maschinenspezifischer Auslastungen sind nicht bestimmbar. Die 
Simulation gestattet es dagegen, durch die Abbildung dynamischer 
Verhältnisse wie Mitarbeiterqualifikationen und Maschinenausfälle sich der 
Realität stärker anzunähern. Eine korrekte Modellierung vorausgesetzt, liefert 
die Simulation sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht sehr 
differenzierte Ergebnisse. Allerdings ist dafür erheblicher Aufwand zu 
betreiben. Auf den Zusammenhang zwischen Detaillierungsgrad und 
Modellierungsaufwand wurde bereits im Abschnitt 2.5.4.4 (Erstellung 
Simulationsmodell) hingewiesen. 
Daraus folgt, dass der Vorteil des bedienungstheoretischen Ansatzes in 
seiner einfachen Anwendung liegt. Damit können Mehrstellenarbeitssysteme 
rasch grob dimensioniert werden. 
Es stellt sich somit weniger die Frage, welche der beschriebenen Methoden 
zur Gestaltung von Mehrstellenarbeit alternativ eingesetzt werden sollte. 
Beide Methoden haben die skizzierten Vor- und Nachteile. Ein sinnvoller 
Einsatz ergibt sich im Sinne eines gestuften Planungsprozesses aus dem 
kombinierten Einsatz beider Methoden. Die Bedienungstheorie dient der 
Grobplanung, ihre Ergebnisse gehen als Eingangsgrößen in die Simulation 
ein. Anhand dieser Ausgangswerte können gezielt Simulationsexperimente für 
die Feinplanung durchgeführt werden. Der vorgeschaltete Einsatz der 
Bedienungstheorie reduziert somit den Aufwand für die Simulation, da das 
Experimentierfeld in sinnvoller Weise eingeschränkt wird. 
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5.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der bedienungstheoretischen 
Berechnung und der Simulation interpretiert bzw. diskutiert sowie 
Empfehlungen zur Gestaltung der Mehrstellenarbeit im zugrundeliegenden 
Praxisfall ausgesprochen. Es wurden funktionale Zusammenhänge zwischen 
Simulationsergebnissen und -parametern dargestellt sowie daraus ein 
allgemeingültiger methodischer Ansatz für die operative Planung von 
Mehrstellenarbeitssystemen in der Teilefertigung abgeleitet. Dieser beruht auf 
der Aufbereitung der Simulationsergebnisse und deren grafischer Darstellung 
in Diagrammen. Aus diesen Diagrammen können Betriebspraktiker für 
bestimmte Wertepaare wie die Verkehrsintensität oder die Losgröße 
Ergebnistrends ablesen, ihr Mehrstellenarbeitssystem planen und flexibel auf 
geänderte Randbedingungen und Störgrößen reagieren. 
In einem Diagramm wird der Verlauf der Ausbringungsmenge in Abhängigkeit 
unterschiedlicher Bedieneranzahl und –qualifikation sowie Losgrößen 
dargestellt. Ferner enthält das Diagramm auf der Sekundärachse einen 
Kostenmaßstab, dem die mit der jeweiligen Bedieneranzahl bzw. –qualifi-
kation einhergehenden Stückkosten entnommen werden können. 
In einer Evaluierung wurde auf der Grundlage des Praxisbeispiels die Eignung 
beider Methoden zur Gestaltung von Mehrstellenarbeitssystemen bewertet 
und nachgewiesen. Es wurden spezifische Vor- und Nachteile der 
Bedienungstheorie und der Simulation aufgeführt und die Empfehlung 
ausgesprochen, die Methoden nicht alternativ, sondern in einem gestuften 
Planungsprozess mit Grob- und Feinplanung zu kombinieren. 
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7 ANHANG 
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A 1 - I 
Anhang 1: Löhne (in EUR) in der Metall- und Elektroindustrie Hamburg, 
gültig ab 1. Mai 2001 
 
 
Löhne 2001 - Löhne, Gehälter und Ausbildungsvergütung (in EUR) in der Metall- und Elektroindustrie Hamburg, gültig ab 1.Mai 2001
Lohngruppe 2 Facharbeiter 1.461 € 234 € 1.694 € 11,13 € 1.461 € 21.795 €
Lohngruppe 3 angelernter Facharbeiter 1.486 € 238 € 1.724 € 11,32 € 1.486 € 22.176 €
Lohngruppe 4 angelernt & betriebliche Fortbildung 1.546 € 247 € 1.793 € 11,78 € 1.546 € 23.061 €
Lohngruppe 5 betriebl. Zusatzfortbildung 1.614 € 258 € 1.872 € 12,29 € 1.614 € 24.075 €
Lohngruppe 6 Berufsausbildung (mittelschwere Belastung) 1.699 € 272 € 1.970 € 12,94 € 1.699 € 25.342 €
Lohngruppe 7 Berufsausbildung (mittelschwere bis schwere Belastung) 1.835 € 294 € 2.128 € 13,98 € 1.835 € 27.371 €
Lohngruppe 8 Berufsausbildung (schwere Belastung) 2.004 € 321 € 2.325 € 15,27 € 2.004 € 29.904 €
Lohngruppe 9 meisterliche Qualifikation, Dispositionsaufgaben etc 2.259 € 361 € 2.620 € 17,21 € 2.259 € 33.703 €
Eingangsstufe Hauptstufe Zusatzstufe
Gehaltsgruppe 1 1.441 € 1.499 €  -
Gehaltsgruppe 2 1.560 € 1.617 € 1.678 €
Gehaltsgruppe 3 1.737 € 1.797 € 1.856 €
Gehaltsgruppe 4 1.913 € 1.974 € 2.110 €
Gehaltsgruppe 5 2.217 € 2.352 € 2.486 €
Gehaltsgruppe 6 2.612 € 2.746 € 2.880 €
Gehaltsgruppe 7 3.023 € 3.158 € 3.292 €
Gehaltsgruppe 8 3.449 € 3.587 € 3.724 €
Gehaltsgruppe 9 3.894 € 4.032 €  -
Eingangsstufe Hauptstufe
Meister
M1 1.913 € 1.974 €
M2 2.612 € 2.746 €
M3 3.023 € 3.158 €
M4 3.449 € 3.587 €
Ausbildungsvergütung
1. Ausbildungsjahr 590 €
2. Ausbildungsjahr 643 €
3. Ausbildungsjahr 695 €
4. Ausbildungsjahr 748 €
Brutto-
jahreslohn
Zunehm
ende Q
ualifikation 
durch B
erufsausbildung 
und B
erufserfahrungen
 + 13. Lohn 
(Urlaubs- und 
Weihnachtsgeld)
Bruttolohn/Arbeits-
leistung (152,25 Std.)= 
Bruttostundenlohn
Bruttolohn 
gesamt
Monatlicher 
Bruttotariflohn
 + 16% tarifl. 
ZusatzleistungQualifikation
A 2 - I 
Anhang 2: Berechnungsschema zur Ermittlung von 
Maschinenstundensätzen 
 
Es werden alle maschinenabhängigen Gemeinkosten (Kostenträgergemeinkosten) in diesem 
Verrechnungssatz zusammengefasst. 
 
Basisdaten: 
− Anschaffungskosten 
− Nutzungsdauer bzw. Gesamtleistung 
− Einsatzzeit pro Jahr bzw. Monat 
− Zinssatz (kalkulatorisch) 
− Flächenbedarf der Maschine (wenn möglich einschl. Bedien- und Wartungsflächen, die 
nur durch diese Maschine in Anspruch genommen werden) 
− Flächenkosten (Quadratmeterpreis) 
− Instandhaltungskosten 
− Energieverbrauch der Maschine 
− Energiekosten 
 
(Quelle: Enderlein, Sager: Gestaltung der Mehrmaschinenbedienung an 
Werkzeugmaschinen, 1998, S. 22) 
 
Berechnungsschema: 
 Kostenart Berechnung 
 Abschreibung Anschaffungskosten [DM]
Nutzungsdauer [a]  Einsatzzeit h
a
⋅




 
+ Instandhaltung und Wartung Erfahrungswert bzw. 
Anschaffungskosten [DM]  Instandhaltungskostensatz %
a
Einsatzzeit h
a
⋅








 
+ kalkulatorische Zinskosten 
Anschaffungskosten [DM]
2
Zinssatz %
a
Einsatzzeit h
a
⋅




⋅ 



100
1
 
+ Raumkosten 
Flächenbedarf der Maschine [m  Quadratmeterpreis 
DM
m
a
Einsatzzeit h
a
2 2]⋅










 
+ Energieverbrauch 
Anschlußwert kWh
h
 Strompreis DM
kWh



 ⋅



  
= Maschinenstundensatz DM
h



  
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Anhang 3: Diagramme zur Bestimmung der optimalen Stellenzahl 
 
 
 
K
K
P
M  
 
 m f K
K
nopt P
M
= ( , , )Ψ
Ψ  
Abbildung A 3-1:  
Optimale Stellenzahl bei 
individueller 
Mehrstellenarbeit (n=1) 
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nopt P
M
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Ψ  
Abbildung A 3-2:  
Optimale Stellenzahl bei 
kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=2) 
 
 
A 3 - II 
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nopt P
M
= ( , , )Ψ
Ψ  
Abbildung A 3-3:  
Optimale Stellenzahl bei 
kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=3) 
 
 
 
w 
 
 
Ψ
 
Abbildung A 3-4:  
Wartezeitanteil der 
Maschinenbediener bei 
individueller 
Mehrstellenarbeit (n=1) 
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Ψ
 
Abbildung A 3-5:  
Wartezeitanteil der 
Maschinenbediener bei 
kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=2) 
 
 
 
w 
 
 
Ψ
 
Abbildung A 3-6:  
Wartezeitanteil der 
Maschinenbediener bei 
kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=3) 
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s 
 
 
Ψ
 
Abbildung A 3-7:  
Stillstandzeitanteil der 
Maschinen bei individueller 
Mehrstellenarbeit (n=1) 
 
 
 
s 
 
 
Ψ
 
Abbildung A 3-8:  
Stillstandzeitanteil der 
Maschinen bei kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=2) 
 
 
A 3 - V 
 
 
s 
 
Ψ
 
Abbildung A 3-9:  
Stillstandzeitanteil der 
Maschinen bei kollektiver 
Mehrstellenarbeit (n=3) 
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Anhang 4: Experimentpläne zur Durchführung der Simulation 
Tabelle A 4-1: Experimentplan 1 – Simulationsdauer 2 Schichten. 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
1 NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
2 HQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
3 NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
4 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
5 NQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
6 HQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
7 NQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
8 HQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
9 NQ 12 2 A B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
10 HQ 12 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
11 NQ 80 2 A B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
12 HQ 80 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
13 NQ 12 3 A B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
14 HQ 12 3 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
15 NQ 80 3 A B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
16 HQ 80 3 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
17 HQ/NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
18 HQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
19 HQ/NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
20 HQ/NQ 12 3 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
21 HQ/NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 MQ, B 3 NQ 
22 HQ/NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
23 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
24 HQ/MQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 MQ 
25 HQ/NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
26 HQ 12 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
27 HQ 80 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
28 NQ 80 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
29 NQ 80 2 C Ind. Mehrst., Rep. Nicht in Gruppe 
30 NQ 12 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
31 NQ 12 2 C Ind. Mehrst., Rep. Nicht in Gruppe 
32 HQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
33 HQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
34 NQ 12 1 D Spätschicht 
35 HQ 12 1 D Frühschicht 
36 NQ 80 1 D Spätschicht 
37 HQ 80 1 D Frühschicht 
38 NQ 12 1 F Spätschicht 
39 HQ 12 1 E Frühschicht 
40 NQ 80 1 F Spätschicht 
41 HQ 80 1 E Frühschicht 
42 NQ 12 1 F Spätschicht, ohne CNC-Prog. 
43 HQ 12 1 E Frühschicht 
44 NQ 80 1 F Spätschicht, ohne CNC-Prog. 
45 HQ 80 1 E Frühschicht 
46 NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
47 NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
48 NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
49 NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
50 NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
51 HQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
52 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
53 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
54 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
55 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
A 4- II 
Tabelle A 4-1: Experimentplan 1 (Fortsetzung). 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
56 NQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
57 NQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
58 NQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
59 NQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
60 NQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
61 HQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
62 HQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
63 HQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
64 HQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
65 HQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
66 HQ 33 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
67 HQ 60 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
68 HQ 8 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
69 HQ 4 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
70 HQ 130 2 A B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
71 HQ/NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
72 HQ/NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
73 HQ/NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
74 HQ/NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
75 HQ/NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
76 HQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
77 HQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
78 HQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
79 HQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
80 HQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
81 HQ 33 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
82 HQ 60 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
83 HQ 8 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
84 HQ 4 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
85 HQ 130 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
86 NQ 33 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
87 NQ 60 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
88 NQ 8 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
89 NQ 4 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
90 NQ 130 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
91 NQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
92 NQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
93 NQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
94 NQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
95 NQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
96 NQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
97 NQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
274 HQ/NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
275 HQ/NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
276 HQ/NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
277 HQ/NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
278 HQ/NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
279 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
280 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
281 HQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
282 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
283 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
284 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
285 HQ/MQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
286 HQ/MQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
287 HQ/MQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
288 HQ/MQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
289 HQ/MQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
A 4- III 
Tabelle A 4-1: Experimentplan 1 (Fortsetzung). 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
290 HQ/MQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
291 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
292 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
293 HQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
294 HQ 30 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
295 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
296 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
297 NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
298 NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
299 NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
300 NQ 30 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
301 NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
302 NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
303 NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
304 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
305 HQ/NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
306 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
307 HQ/MQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
308 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
309 NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
321 HQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
322 HQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
Tabelle A 4-2: Experimentplan 2 - Simulationsdauer 10 Schichten 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
172 HQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
173 HQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
174 HQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
175 HQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
176 HQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
177 HQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
178 HQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
179 NQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
180 NQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
181 NQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
182 NQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
183 NQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
184 NQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
185 NQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
323 HQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
Tabelle A 4-3: Experimentplan 3 - Simulationsdauer 20 Schichten. 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
98 NQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
99 NQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
100 NQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
101 NQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
102 NQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
103 NQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
104 NQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
105 NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
106 NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
107 NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
108 NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
109 NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
110 NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
A 4- IV 
Tabelle A 4-3: Experimentplan 3 (Fortsetzung). 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
111 NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
112 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
113 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
114 HQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
115 HQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
116 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
117 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
118 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
119 HQ/NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
120 HQ/NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
121 HQ/NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
122 HQ/NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
123 HQ/NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
124 HQ/NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
125 HQ/NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
126 NQ 4 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
127 NQ 8 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
128 NQ 12 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
129 NQ 33 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
130 NQ 60 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
131 NQ 80 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
132 NQ 130 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
133 HQ 4 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
134 HQ 8 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
135 HQ 12 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
136 HQ 33 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
137 HQ 60 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
138 HQ 80 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
139 HQ 130 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
140 NQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
141 HQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
142 HQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
143 HQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
144 HQ/MQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
145 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
146 NQ 12 2 C Individuelle Mehrstellenarbeit 
147 NQ 12 2 C Ind. Mehrst., Rep. Nicht in Gruppe 
148 HQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
149 HQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
150 NQ 12 1 D Spätschicht 
151 HQ 12 1 D Frühschicht 
152 NQ 80 1 D Spätschicht 
153 HQ 80 1 D Frühschicht 
154 NQ 12 1 F Spätschicht 
155 HQ 12 1 E Frühschicht 
156 NQ 80 1 F Spätschicht 
157 HQ 80 1 E Frühschicht 
158 NQ 12 1 F Spätschicht, ohne CNC-Prog. 
159 HQ 12 1 E Frühschicht 
160 NQ 80 1 F Spätschicht, ohne CNC-Prog. 
161 HQ 80 1 E Frühschicht 
162 HQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
163 HQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
164 HQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
167 HQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
168 HQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
169 HQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
170 HQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
171 HQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
A 4- V 
Tabelle A 4-3: Experimentplan 3 (Fortsetzung). 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
165 HQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
166 HQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
186 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
187 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
188 HQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
189 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
190 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
191 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
192 HQ/MQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
193 HQ/MQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
194 HQ/MQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
195 HQ/MQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
196 HQ/MQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
197 HQ/MQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
198 HQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
199 HQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
200 HQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
201 HQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
202 HQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
203 HQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
204 HQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
205 HQ/MQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
206 HQ/MQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
207 HQ/MQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
208 HQ/MQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
209 HQ/MQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
210 HQ/MQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
211 HQ/MQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
212 HQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
213 HQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
214 HQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
215 HQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
216 HQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
217 HQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
218 HQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
219 HQ/MQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
220 HQ/MQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
221 HQ/MQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
222 HQ/MQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
223 HQ/MQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
224 HQ/MQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
225 HQ/MQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
226 HQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
227 HQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
228 HQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
229 HQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
230 HQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
231 HQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
232 HQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
233 HQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
234 HQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
235 HQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
236 HQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
237 HQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
238 HQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
239 HQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
240 HQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
241 HQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
242 HQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
A 4- VI 
Tabelle A 4-3: Experimentplan 3 (Fortsetzung). 
Versuch Einflussgrößen Bemerkungen 
 1 2 3 4  
243 HQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
244 HQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
245 HQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
246 NQ 4 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
247 NQ 8 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
248 NQ 12 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
249 NQ 33 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
250 NQ 60 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
251 NQ 80 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
252 NQ 4 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
253 NQ 8 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
254 NQ 12 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
255 NQ 33 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
256 NQ 60 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
257 NQ 80 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
258 NQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
259 NQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
260 NQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
261 NQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
262 NQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
263 NQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
264 NQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
265 NQ 130 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
266 NQ 130 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
267 NQ 4 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
268 NQ 8 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
269 NQ 12 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
270 NQ 33 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
271 NQ 60 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
272 NQ 80 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
273 NQ 130 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
310 NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
311 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
312 HQ/NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 NQ 
313 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
314 HQ/MQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
315 HQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 HQ 
316 NQ 1 2 C B 1 HQ, B 2 NQ 
317 HQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
318 HQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ 
319 HQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 HQ 
320 HQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ 
324 NQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
325 NQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 NQ, B 3 NQ 
326 NQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 NQ 
327 NQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 NQ 
328 HQ/MQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
329 HQ/MQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 MQ, B 4 NQ 
330 HQ 1 3 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
331 HQ 1 1 C B 1 HQ, B 2 HQ, B 3 HQ, B 4 HQ 
 
A 5 - I 
Anhang 5: Makro-Programm zur Ergebnisübernahme und -aufbereitung 
' Simerg1 Makro 
' Simulationsergebnis-Übernahme 
' 15.12.1999 Dieter Hofferberth 
' Ergebnisse Maschine 
Sub Simerg1() 
    ChDir "D:\daten\dieter\dis\Sim_tol" 
    Workbooks.OpenText Filename:= _ 
        "D:\daten\dieter\dis\Sim_tol\MMBRESLT.DAT", 
Origin:=xlMSDOS, _ 
        StartRow:=1, DataType:=xlDelimited, 
TextQualifier:= _ 
        xlDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=True, 
Tab:=True, Semicolon _ 
        :=False, Comma:=False, Space:=True, 
Other:=True, OtherChar _ 
        :=">", FieldInfo _ 
        :=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), 
Array(4, 1), Array(5, 1), _ 
        Array(6, 1), Array(7, 1), Array(8, 1), Array(9, 1), 
Array(10, 1)) 
    Range("C3").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 1" 
    Range("C11").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 2" 
    Range("C19").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 3" 
    Range("C27").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 4" 
    Range("C35").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 5" 
    Range("D2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Warten auf Bed." 
    Range("E2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Einrichten" 
    Range("F2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Dedienung 1" 
    Range("F2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bedienung 1" 
    Range("G2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "selbst. M-Lauf" 
    Range("H2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Wkz.-wechsel" 
    Range("I2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Reparatur" 
    Range("J2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Unterbrechung" 
    Range("D3:J3").Select 
    Selection.Copy 
    Range("L3").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D3").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[8]/57600*100,0)" 
    Range("D3:J3").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D11:J11").Select 
    Selection.Copy 
    Range("L11").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D11").Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[8]/57600*100,0)" 
    Range("D11:J11").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D19:J19").Select 
    Selection.Copy 
    Range("L19").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D19").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[8]/57600*100,0)" 
    Range("D19:J19").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D27:J27").Select 
    Selection.Copy 
    Range("L27").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D27").Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[8]/57600*100,0)" 
    Range("D27:J27").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D35:J35").Select 
    Selection.Copy 
    Range("L35").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D35").Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[8]/57600*100,0)" 
    Range("D35:J35").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("C2:J3,C11:J11,C19:J19,C27:J27").Select 
    Range("C27").Activate 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=8 
Range("C2:J3,C11:J11,C19:J19,C27:J27,C35:J35").
Select 
    Range("C35").Activate 
    ActiveSheet.ChartObjects.Add(111, 126, 522.75, 
319.5).Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveChart.ChartWizard Source:=Range( _ 
        "C2:J3,C11:J11,C19:J19,C27:J27,C35:J35"), 
Gallery:=xlColumn, _ 
        Format:=6, PlotBy:=xlRows, CategoryLabels:=1, 
SeriesLabels _ 
        :=1, HasLegend:=1, Title:="Verteilung der 
Maschinenzustände", _ 
        CategoryTitle:="Zustand", ValueTitle:="Anteil 
[%]", ExtraTitle _ 
        :="" 
    ActiveSheet.ChartObjects("Chart 1").Activate 
    With ActiveWindow 
        .Top = 70 
        .Left = 151 
    End With 
    With ActiveWindow 
        .Width = 528 
        .Height = 324.75 
    End With 
    ActiveChart.Axes(xlCategory).Select 
    With Selection.TickLabels.Font 
        .Name = "Arial" 
        .FontStyle = "Standard" 
        .Size = 7 
        .Strikethrough = False 
        .Superscript = False 
        .Subscript = False 
        .OutlineFont = False 
        .Shadow = False 
        .Underline = xlNone 
        .ColorIndex = xlAutomatic 
        .Background = xlAutomatic 
    End With 
    With ActiveWindow 
        .Top = 85 
        .Left = 231.25 
    End With 
    ActiveChart.Deselect 
    ActiveWindow.Visible = False 
    Windows("MMBRESLT.DAT").Activate 
A 5- II 
    Selection.Left = 613.5 
    Selection.Top = 128.25 
    Range("A1").Select 
' Simereb2 Makro 
' Simulationsergebnisse Bediener 
    Range("C45").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 1" 
    Range("C48").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 2" 
    Range("C51").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 3" 
    Range("D44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Pause" 
    Range("E44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Mit.-Oause" 
    Range("E44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Mit.-Pause" 
    Range("F44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Einrichten" 
    Range("G44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bedienung 1" 
    Range("H44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bedienung 2" 
    Range("I44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Q-Prüfung" 
    Range("J44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Wkz.-wechsel" 
    Range("K44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Reparatur" 
    Range("L44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Unterbrechung" 
    Range("K44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Laufen" 
    Range("L44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Wartung" 
    Range("M44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Frei" 
    Range("N44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Reparatur" 
    Range("O44").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "CNC" 
    Range("D45:O45").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q45").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D45").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROUND(R[-
42]C[13]/57600*100,0)" 
    Range("D45:O45").Select 
    Selection.FillRight 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("D45").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[13]/57600*100,0)" 
    Range("D45:O45").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D48:O48").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q48").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D48").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[13]/57600*100,0)" 
    Range("D48:O48").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D51:O51").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q51").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D51").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[13]/57600*100,0)" 
    Range("D51:O51").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("D51").Select 
    ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=-2 
    Range("C44:O45").Select 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("C44:O45,C48:O48").Select 
    Range("C48").Activate 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("C44:O45,C48:O48,C51:O51").Select 
    Range("C51").Activate 
    ActiveSheet.ChartObjects.Add(325.5, 303.75, 
563.25, 306).Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveChart.ChartWizard 
Source:=Range("C44:O45,C48:O48,C51:O51"), _ 
        Gallery:=xlColumn, Format:=6, PlotBy:=xlRows, 
CategoryLabels _ 
        :=1, SeriesLabels:=1, HasLegend:=1, Title:= _ 
        "Verteilung der Bedienertätigkeiten", 
CategoryTitle:="Tätigkeit", _ 
        ValueTitle:="Anteil [%]", ExtraTitle:="" 
    Selection.Left = 191.25 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 2").Select 
    Selection.Left = 615 
    Selection.Top = 465 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 2 
    Range("A1").Select 
' Simerg3 Makro 
' Simulationsergebnisse Auftragstypen 
    Range("D4").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Auft.-Typ" 
    Range("D4").Select 
    Selection.Copy 
    Range("D12").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D20").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D28").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D36").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("D1").Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("D5").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "gefertigte Stk." 
    Range("D5").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 1" 
    Range("D13").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 2" 
    Range("D21").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 3" 
    Range("D29").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 4" 
    Range("D37").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Maschine 5" 
Range("D4:G5,D13:G13,D21:G21,D29:G29").Select 
    Range("D29").Activate 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=13 
Range("D4:G5,D13:G13,D21:G21,D29:G29,D37:G37
").Select 
    Range("D37").Activate 
    ActiveSheet.ChartObjects.Add(56.25, 177, 492, 
304.5).Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveChart.ChartWizard Source:=Range( _ 
        "D4:G5,D13:G13,D21:G21,D29:G29,D37:G37"), 
Gallery:=xlColumn, _ 
        Format:=6, PlotBy:=xlRows, CategoryLabels:=1, 
SeriesLabels _ 
        :=1, HasLegend:=1, Title:="Ausbringung je 
Maschine", _ 
        CategoryTitle:="Auftragstyp", 
ValueTitle:="Menge [Stk.]", _ 
        ExtraTitle:="" 
    ActiveSheet.ChartObjects("Chart 1").Activate 
    With ActiveWindow 
A 5- III 
        .Top = 57.25 
        .Left = 96.25 
    End With 
    With ActiveWindow 
        .Width = 497.25 
        .Height = 309.75 
    End With 
    ActiveChart.ChartTitle.Select 
    Selection.Characters.Text = "Verteilung der 
Maschinenzustände" 
    With Selection.Characters(Start:=1, 
Length:=23).Font 
        .Name = "Arial" 
        .FontStyle = "Fett" 
        .Size = 10 
        .Strikethrough = False 
        .Superscript = False 
        .Subscript = False 
        .OutlineFont = False 
        .Shadow = False 
        .Underline = xlNone 
        .ColorIndex = xlAutomatic 
    End With 
    ActiveChart.ChartArea.Select 
    ActiveChart.ChartTitle.Select 
    Selection.Characters.Text = "Verteilung der 
Maschinenzustände" 
    With Selection.Characters(Start:=1, 
Length:=27).Font 
        .Name = "Arial" 
        .FontStyle = "Fett" 
        .Size = 10 
        .Strikethrough = False 
        .Superscript = False 
        .Subscript = False 
        .OutlineFont = False 
        .Shadow = False 
        .Underline = xlNone 
        .ColorIndex = xlAutomatic 
    End With 
    ActiveChart.ChartArea.Select 
    ActiveWindow.Visible = False 
    Windows("MMBRESLT.DAT").Activate 
    Range("J31").Select 
' Simerg4 Makro 
' Simulationsergebnisse freie Zeiten der Bediener 
    Range("A56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 1" 
    Range("A60").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 2" 
    Range("A64").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Bediener 3" 
    Range("B56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<0" 
    Range("C56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<5" 
    Range("D56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<10" 
    Range("E56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<15" 
    Range("F56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<20" 
    Range("G56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "<25" 
    Range("H56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = ">30" 
    Range("B57:H57").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q57").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("P57").Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=5 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC[1]:RC[7])" 
    Range("P58").Select 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("B61:H61").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q61").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("P61").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC[1]:RC[7])" 
    Range("P62").Select 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("B65:H65").Select 
    Selection.Copy 
    Range("Q65").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Application.CutCopyMode = False 
    Range("P65").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(RC[1]:RC[7])" 
    Range("P66").Select 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=5 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("B57").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROUND(RC[15]/R[-
1]C[15]*100,0)" 
    Range("B57").Select 
    ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=6 
    ActiveWindow.ScrollColumn = 1 
    Range("B57").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[15]/RC[14]*100,0)" 
    Range("B57:H57").Select 
    Selection.FillRight 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[15]/R57C16*100,0)" 
    Range("B57:H57").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("B61").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[15]/R61C16*100,0)" 
    Range("B61:H61").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("B65").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(RC[15]/R65C16*100,0)" 
    Range("B65:H65").Select 
    Selection.FillRight 
    Range("A56").Select 
    Selection.Cut 
    Range("A57").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("A56").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "freie Zeit" 
    Range("A60").Select 
    Selection.Cut 
    Range("A61").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("A64").Select 
    Selection.Cut 
    Range("A65").Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Range("A56:H57,A61:H61,A65:H65").Select 
    Range("A65").Activate 
    ActiveSheet.ChartObjects.Add(57.75, 581.25, 552, 
296.25).Select 
    Application.CutCopyMode = False 
    ActiveChart.ChartWizard 
Source:=Range("A56:H57,A61:H61,A65:H65"), _ 
        Gallery:=xlColumn, Format:=6, PlotBy:=xlRows, 
CategoryLabels _ 
        :=1, SeriesLabels:=1, HasLegend:=1, Title:= _ 
        "Verteilung der freien Zeiten der Bediener", 
CategoryTitle:= _ 
        "Zeitintervall [min]", ValueTitle:="Anteil [%]", 
ExtraTitle:="" 
' Daten konsolidieren Makro 
' Konsolidieren von Daten (Summe Ausbringung, 
Mittelw. Warten auf Bed., Mittelw. Frei) 
A 5- IV 
    Range("D41").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = _ 
        "=ROUND(AVERAGE(R[-38]C,R[-30]C,R[-
22]C,R[-14]C,R[-6]C),0)" 
    Range("E41").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(R[-35]C,R[-
27]C,R[-19]C,R[-11]C,R[-3]C)" 
    Range("M52").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = 
"=ROUND(AVERAGE(R[-7]C,R[-4]C,R[-1]C),0)" 
    Range("M53").Select 
' Simerg5 Makro 
' Anordnen der Grafiken 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 4").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 784.5 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=17 
    ActiveWindow.ScrollRow = 40 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-39 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 3").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Width = 456.75 
    Selection.Height = 164.25 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 10.5 
    Selection.Width = 480 
    Selection.Height = 219.75 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=16 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 1").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 243.75 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=25 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 2").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 561.75 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=21 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 4").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 880.5 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-22 
    ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=1 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-1 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 2").Select 
    Selection.Top = 564.75 
    Selection.Width = 540.75 
    Selection.Height = 303 
    Selection.Left = 660 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=17 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 4").Select 
    Selection.Width = 539.25 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-44 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 1").Select 
    Selection.Top = 230.25 
    Selection.Width = 539.25 
    Selection.Height = 318 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 3").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 2.25 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=45 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 2").Select 
    ActiveSheet.ChartObjects("Chart 2").Activate 
    With ActiveWindow 
        .Top = 49.75 
        .Left = 99.25 
    End With 
    With ActiveWindow 
        .Width = 546 
        .Height = 308.25 
    End With 
    ActiveChart.Axes(xlCategory).Select 
    With Selection.TickLabels.Font 
        .Name = "Arial" 
        .FontStyle = "Standard" 
        .Size = 7 
        .Strikethrough = False 
        .Superscript = False 
        .Subscript = False 
        .OutlineFont = False 
        .Shadow = False 
        .Underline = xlNone 
        .ColorIndex = xlAutomatic 
        .Background = xlAutomatic 
    End With 
    ActiveWindow.Visible = False 
    Windows("MMBRESLT.DAT").Activate 
    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9 
    ActiveWindow.LargeScroll Down:=-2 
    ActiveSheet.DrawingObjects("Chart 2").Select 
    Selection.Left = 660 
    Selection.Top = 561.75 
' Seitenformatierung Makro 
' Seitenformatierung zum Drucken der Ergebnisse 
  ActiveSheet.DrawingObjects(Array("Chart 1", "Chart 
2", "Chart 3", "Chart 4" _ 
        )).Select 
    ActiveWindow.ScrollRow = 1 
    ActiveSheet.DrawingObjects(Array("Chart 1", 
"Chart 2", "Chart 4", "Chart 3" _ 
        )).Select 
    Selection.Left = 100 
    Selection.Top = 1403.25 
    ActiveWindow.ScrollRow = 1 
    With ActiveSheet.PageSetup 
        .LeftHeader = "" 
        .CenterHeader = "&F" 
        .RightHeader = "" 
        .LeftFooter = "" 
        .CenterFooter = "Seite &P" 
        .RightFooter = "&D" 
        .LeftMargin = 
Application.InchesToPoints(0.58740157480315) 
        .RightMargin = 
Application.InchesToPoints(0.393700787401575) 
        .TopMargin = 
Application.InchesToPoints(0.984251968503937) 
        .BottomMargin = 
Application.InchesToPoints(0.984251968503937) 
        .HeaderMargin = 
Application.InchesToPoints(0.511811023622047) 
        .FooterMargin = 
Application.InchesToPoints(0.511811023622047) 
        .PrintHeadings = False 
        .PrintGridlines = False 
        .PrintNotes = False 
        .PrintQuality = 600 
        .CenterHorizontally = False 
        .CenterVertically = False 
        .Orientation = xlPortrait 
        .Draft = False 
        .PaperSize = xlPaperA4 
        .FirstPageNumber = xlAutomatic 
        .Order = xlDownThenOver 
        .BlackAndWhite = False 
        .Zoom = False 
        .FitToPagesWide = 2 
        .FitToPagesTall = 2 
    End With 
    ActiveSheet.PrintPreview 
    ActiveWindow.Zoom = 100 
    ActiveWindow.ScrollRow = 1 
    Range("A1").Select 
End Sub
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Anhang 6: Simulationsergebnisse 
Folgender Ergebnissatz zeigt exemplarisch die Ergebnisse des 
Simulationslaufes 118. Die Ergebnisse aller 331 Simulationsläufe befinden 
sich in einem separaten Anhang. 
:1
: Warten auf Bed. Einrichten Bedienung 1 selbst. M-Lauf Wkz.-wechsel Reparatur Unterbrechung
Maschine 1 5 2 6 76 3 7 0
types Auft.-Typ 1 2 3 4 5 6
ready Maschine 1 0 100 74 0 0 0
det. : 174
batch: 1
Bid`s :0
:2
: 1 2 3 4 5 6 7
Maschine 2 7 2 7 77 2 5 0
types Auft.-Typ 1 2 3 4 5 6
ready Maschine 2 150 96 0 0 0 0
det. : 246
batch: 1
Bid`s :0
:3
: 1 2 3 4 5 6 7
Maschine 3 7 2 7 77 2 5 0
types Auft.-Typ 1 2 3 4 5 6
ready Maschine 3 150 96 0 0 0 0
det. : 246
batch: 1
Bid`s :0
:4
: 1 2 3 4 5 6 7
Maschine 4 6 2 7 74 3 7 0
types Auft.-Typ 1 2 3 4 5 6
ready Maschine 4 0 64 150 0 0 0
det. : 214
batch: 1
Bid`s :0
:5
: 1 2 3 4 5 6 7
Maschine 5 6 2 7 74 3 7 0
types Auft.-Typ 1 2 3 4 5 6
ready Maschine 5 0 64 150 0 0 0
det. : 214
batch: 1
Bid`s :0
6 1094
:1
: Pause Mit.-Pause Einrichten Bedienung 1 Bedienung 2 Q-Prüfung Wkz.-wechsel Laufen Wartung Frei Reparatur CNC
Bediener 1 4 6 5 12 13 12 4 1 2 13 10 19
:2
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bediener 2 4 6 1 11 16 12 5 1 2 12 13 17
:3
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bediener 3 4 6 4 12 12 12 4 1 2 12 10 20
12
freien Zeiten der Bediener
:1
>5 >10 >15 >20 >25 >30
31 0 0 0 0 0
:2
5 10 15 20 25 30
28 0 0 0 0 0
:3
5 10 15 20 25 30
33 0 0 0 0 0  
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Wissenschaftliche Schriftenreihe
des Institutes für Betriebswissenschaften und Fabriksysteme
Bisher erschienen:
Heft 1: Informationsflußsysteme im Bereich Materialfluß und Logistik (1994)
Heft 2: Bewertung arbeitsorganisatorischer Voraussetzungen für Gruppenar-
beit im Fertigungsprozeß (1996)
Heft 3: Ersatzteillogistische Unterstützung des Instandhaltungsprozesses
durch Methoden der bedarfsgerechten Planung und kostenoptimalen
Bereitstellung von Instandhaltungsmaterialien (1996)
Heft 4: Arbeitsschutz im Rahmen des Projektes Innovation durch moderne
Produktionskonzepte und Lernstrategien in Kleinbetrieben - IMPULS-K
(1996)
Heft 5: Robuste Produktionsprozesse im Fokus der Betriebswirtschaft (1996)
Heft 6: Lösung von Planungs- und Steuerungsproblemen für kleine und mittle-
re Unternehmen (KMU) (1996)
Heft 7: Betriebliche Folgen veränderter Altersstrukturen in der Montage (1996)
Heft 8: Innovative Unternehmens- und Produktionsnetze (1996)
Heft 9: KAIZEN in robusten Produktionsprozessen mit komplexer Anlagen-
struktur (1996)
Heft 10: Prozeßorientierte Organisationsgestaltung - Voraussetzung für Grup-
penarbeit (1997)
Heft 11: Die prozeßorientierte Platzkostenrechnung als Basis des Gemeinkos-
tenmanagements in robusten Unternehmen (1997)
Heft 12: Grundtypen für die Instandhaltung in Produktionsbetriebsnetzen (1997)
Heft 13: Beitrag zur adaptiven Kopplung von statischer und dynamischer Fab-
rikplanungssoftware (1997)
Heft 14: Leitfaden zur alter(n)sgerechten physiologischen Arbeitsgestaltung in
der Montage (1997)
Heft 15: Untersuchungen zur komplexen Optimierung des Arbeitssystems „mo-
tormanuelle Waldarbeit“ (1997)
Heft 16: Entwicklung einer Software zur Gestaltung soziotechnischer Systeme in
der Serienmontage (1998)
Heft 17: INVAS  Innovationsfähigkeit im Bereich Montage bei veränderten Al-
tersstrukturen (Dokumentation 1. Chemnitzer Workshop) (1998)
Heft 18: INVAS  Innovationsfähigkeit im Bereich Montage bei veränderten Al-
tersstrukturen (Dokumentation 2. Chemnitzer Workshop) (1998)
Heft 19: Entwicklung und Nachweisführung einer Methodik zur Einführung und
Stabilisierung von veränderten Prozessen in der Produktentwicklung
(1999)
INSTITUT FÜR 
BETRIEBSWISSENSCHAFTEN 
UND FABRIKSYSTEME
Heft 20: Transaktionskostenbasierte Modellierung und Simulation von Personal-
ressourcen in virtuellen Unternehmen (1999)
Heft 21: Arbeitswissenschaftliche Untersuchungen zu ausgewählten Varianten
der Computernutzungsart und –form am Beispiel der Werkstattlayout-
planung (1999)
Heft 22: Untersuchung zu den Wirkmechanismen bei Implementierung teilauto-
nomer Gruppenarbeit in der Produktion unter Berücksichtigung von ar-
beits-, sozialpsychologischen und ökonomischen Kenngrößen (1999)
Heft 23: Verfahren zur simulationsgestützten Regelung der Kanban-Steuerung
bei dynamischen Bedarfen (2000)
Heft 24: Simulationsbasierte Dimensionierung von Produktionssystemen mit de-
finiertem Potential an Leistungsflexibilität (2000)
Heft 25: Layoutplanung betrieblicher Funktionseinheiten –Leitfaden- (2000)
Heft 26: Kompetenzzellenbasierte regionale Produktionsnetze (2000)
Heft 27: Gestaltung des arbeitsteiligen Prozesses zwischen zentraler Arbeits-
planung und Werkstattpersonal (2000)
Heft 28: Arbeitswissenschaftliche Gestaltung und Nachweisführung eines integ-
rierten Managementsystems in kleinen und mittleren Unternehmen (2000)
Heft 29: Untersuchungen zur Flexibilisierung der Arbeitszeit einer auftragsbezo-
genen Fertigung am Beispiel einer Maschinenfabrik (2000)
Heft 30: Methodik einer integrativen partizipativen Softwareentwicklung darge-
stellt am Beispiel eines Softwarewerkzeuges zur werkstattnahen Ar-
beitsplanung und Fertigungssteuerung (2001)
Heft 31: Organisationsentwicklung teilautomatisierter Montagesysteme durch
soziotechnische Analyse, Gestaltung und Bewertung sowie iterative
Umsetzung entlang der Prozesskette (2001)
Heft 32: Optimierung bestehender teilautomatisierter Montagesysteme unter
besonderer Berücksichtigung soziotechnischer Analyse- und Gestal-
tungsmaßnahmen (2001)
Heft 33: Beitrag zur Effizienzsteigerung während Produktionsanläufen in der
Automobilindustrie (2001)
Heft 34: Entwicklung einer Methodik zur Unterstützung der sozioökonomischen
Balance in Werkstätten für Behinderte (2002)
Heft 35: Integrative modulare Produktionssystemplanung (2003)
S-Heft 1: Zur Entwicklung einer führungsorientierten Kosten- und Leistungsrech-
nung mit dem Schwerpunkt der Marktsegmentierung für klein- und mit-
telständische Unternehmen (1997)
S-Heft 2: Verbundprojekt: Robuste Produktionsprozesse - Teilvorhaben: For-
schung und Transfer (1998)
S-Heft 3: Gesundheitsfördernde Interventionen zur Senkung von Fehlzeiten in
Unternehmen – ein integrativer gesundheitswissenschaftlicher Ansatz
von Betriebswirtschaft, Arbeits- und Sozialwissenschaften (2000)
S-Heft 4: Vernetzt planen und produzieren – VPP2001 (Tagungsband) (2001)
S-Heft 5: Kompetenznetze der Produktion und mobile Produktionsstätten –
TBI’02 (Tagungsband) (2002)
S-Heft 6: Stadtumbau und Revitalisierung – Besondere Probleme der Industrie-,
Gewerbe- und Infrastrukturbrachen (Tagungsband) (2002)
S-Heft 7: Vernetzt planen und produzieren – VPP2003 (Tagungsband) (2003)
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